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AVIS DU TRADUCTEUR 



Jusqu^à présent Tétude des courants alternatifs avait été 
une des parties de rElectrolechnique que Ton considérait 
€omme ne pouvant être exposée d'une manière élémentaire. 
L'ouvrage dont nous présentons aujourd'hui aux électriciens 
une traduction française a le mérite incontestable de* mon- 
trer que le problème n'était pas insoluble, car M. Sartori 
l'a résolu d'une manière complète. 

Bien que l'auteur, dans sa préface, se défende d'avoir 
^crit un livre de science, nous ne partageons pas entière- 
ment sa manière de voir ; la tâche entreprise était, en effet, 
particulièrement difficile et il fallait beaucoup de science 
jointe à une longue pratique de l'enseignement pour mettre 
à la portée de toutes les intelligences l'explication de phé- 
nomènes aussi complexes que ceux que présentent les cou- 
rants alternatifs. 

Aussi, lorsque l'édition originale de l'ouvrage de M. Sartori 
nous parvint, nous fûmes frappé par l'excellence de sa 
méthode d'enseignement et par la clarté avec laquelle il 
exposait un sujet si difficile. Sans rien sacrifier de la rigueur 
scientifique qu'il convient toujours d'observer, il a trouvé le 
moyen de se mettre à la portée de ceux qui n'ont pas la 
pratique des calculs mathématiques. 
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VI AVIS DU TRADUCTEUR 

Ce premier volume sera particulièrement utile aux électri- 
ciens qui y trouveront l'explication de tous les phénomènes 
relatifs aux courants alternatifs, présentés au point de vue pu- 
rement physique et, par conséquent, faciles à comprendre. Il 
sera également lu avec intérêt par les nombreux ingénieurs 
qui, ne s'étant pas spécialisés dans les applications électro- 
techniques, désirent néanmoins et avec juste raison acqué- 
rir connaissance assez complète de l'électricité industrielle. 

L'étude attentive de ce premier volume constitue une 
préparation très suffisante permettant d'aborder avec fruit 
celle des développements et des calculs qui font l'objet 
du tome H, complément indispensable du tome I. 

Nous espérons que cet ouvrage sera accueilli en France 
^vec la même faveur qu'en Italie; il ne peut que contribuer 
au développement de l'industrie électrique en vulgarisant 
des connaissances qui ne doivent être ignorées par 
aucun de ceux qui de près ou de loin touchent à cette 
industrie. 

J.-A. Montpellier. 

Paris, janvier 1904. 
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PRÉFACE DE L'AUTEUR 



En présentant au public, réunies en volume, les leçons 
sur les courants alternatifs que nous avons professées aux 
cours du soir de l'Ecole industrielle I. et R. de l'Etat, à 
Triesle, nous avons cru devoir exposer les motifs qui nous 
ont engagé à les publier. 

L'Ecole où ces leçons ontété professées est fréquentée par 
des contremaîtres, des techniciens, des mécaniciens et des 
ouvriers attachés aux divers établissements et usines de la 
ville de Trieste. Ce sont, en général, des jeunes gens n'ayant 
qu'une instruction primaire, mais qui sont remplis de bonne 
volonté et peuvent suivre avec fruit l'enseignement d'une 
matière qui, comme l'Électroteçhnique, demande beaucoup 
de réflexion et habitue l'esprit à penser. 

Dès le début de notre enseignement, il y a quelques 
années, nous avions considéré les phénomènes du courant 
alternatif à un point de vue purement physique et nous les 
exposions d'une manière aussi élémentaire que possible, en 
évitant même l'emploi de l'algèbre, mais en ne négligeant 
pas néanmoins le côté scientifique de la question. Nous 
avions, dans ces conditions, cherché à fttre bref, clair, pru-» 
dent dans le choix des exemples et à présenter cet enseigne* 
ment d'une manière synthétique ; pour que nos auditeurs 
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Vm PRÉFACE DK L'AUTEUR 

puissent suivre facilement tous les développemenls sans 
perdre la suite des idées, nous nous sommes vu obligé à de 
nombreuses redites. Malgré nos efforts, les résultats ne 
furent pas ceux que nous espérions et nous avons constaté 
que, pour la majeure partie de nos élèves, les idées restaient 
encore indécises et confuses. 

Nous avons alors modifié graduellement notre méthode 
d'enseignement et nous n'avons pas tardé à reconnaître 
qu'une analyse plus étendue des phénomènes, le rappel cons- 
tant des principes énoncés précédemment et une certaine 
prolixité, pour ainsi dire, dans l'exposé des phénomènes,, 
prolixité qui ne nous empêchait point de synthétisera 
chaque instant les raisonnements présentés, étaient d'un 
grand secours pour nos élèves et, au lieu de nuire à l'intel- 
ligence de notre enseignement, leur permettaient d'en mieux 
saisir toutes les parties. 

Celte méthode nous a donné surtout d'excellents résultat* 
dans l'élude des courants alternalifs. 

Dans nos relations journalières avec les ouvriers, les^ 
électriciens, les monteurs, etc., nous avons toujours cQnslaté 
invariablement une ignorance presque complète des prin- 
cipes fondamentaux qui régissent les phénomènes des cou- 
rants alternatifs. C'est le motif qui nous a engagé à publier 
la partie de nos leçons se rapportant à celte branche impor- 
tante de rÉlectrolechnique, pensant que nous pourrion.s 
ainsi faciliter, dans une certaine mesure, rinstruclion de 
tous ceux qui s'occupent de ces questions; nous nous 
sommes eHbrcé de présenter les explications nécessaires 
ensuivant fidèlement la méthode suivie dans notre ensei- 
gnement oral. 

Les installations à courant alternatif sont aujourd'hui si 
répandues que les personnes attachées à ces installations et 
à leur expioilalion sont légion. Ce personnel a une Irèî* 
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graade habileté en ce qui concerne le montage, la conduite 
et Tentretieu de toutes les machines et des nombreux appa- 
reils constituant ces installations; mais la plupart ignorent 
probablement pourquoi un transformateur est autorégula- 
teur, pourquoi la vitesse angulaire est constante dans un mo- 
teur synchrone et variable dans un moteur asynchrone, etc. 
D'autre part, il croit pouvoir régler les charges d'al- 
ternateurs couplés en quantités, comme s'il s'agissait de 
dynamos à courant continu, etc. En admettant que ce nom- 
breux personnel des usines électrotechniques soit familia- 
risé avec les principes fondamentaux de l'électrotechnique 
et qu'il connaisse bien le fonctionnement de la dynamo à 
courant continu, nous espérons que le présent ouvrage 
pourra lui être de quelque utilité, à la condition toutefois 
qu'il ne l'ouvre pas seulement à la page qui peut l'intéres- 
ser, mais qu'il le lise en entier avec méthode et en lui accor- 
dant la plus grande attention. 

Nous avons tenu essentiellement îï donner les explications 
qui précèdent pour bien faire ressortir que ce livre n'est pns 
une o&uvre scientifique, maisbien une œuvre de vulgarisation» 
Il s'adresse h toutes les personnes qui, n'ayant qu'une ins- 
truction primaire, n'ont pas à chaque instant la facilité de 
consulter quelqu'un pouvant les guider dans leur étude et 
leur expliquant, avec la clarté suffisante, des points qui 
sont sans nul doute présentés dans les livres scientifiques 
avec une rigoureuse exactitude, mais qui peuvent paraître 
obscurs pour la catégorie de lecteurs à qui ce livre 
s'adresse. 

Ces considérations doivent justifier la physionomie par- 
ticulière du présent ouvrage, son caractère spécial, une cer- 
taine exubérance de forme et, dans une certaine mesure, 
la familiarité des expressions, qui ne saurait certainement 
être admise dans une œuvre purement scientifique. 
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X PRÉFACE DE LAUTEUR 

Dans le second volume, qui comporte exactement les 
mêmes chapitres, les phénomènes, exposés uniquement au 
point de vue physique dans le premier, sont développés 
d'une manière plus complète avec Taide du calcul, simplifié 
autant que possible. En ce qui concerne les alternateurs, les 
transformateurs, les moteurs, etc., leur fonctionnement est 
analysé, d'après des méthodes appropriées, au seul point de 
vue de leurs applications industrielles. 

G. Sartori. 

Trieste, 1903. 
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LA TECHNIQUE 



DBS 



COURANTS ALTERNATIFS 



INTRODUCTION 



1. Fonction d'un générateur d'énergie électrique. — 

Parmi les nombreuses personnes qui s'occupent d'électro- 
(cchnique, il n'est pas rare* d'en trouver qui croient qu'un 
générateur électrique a simplement pour fonction de produire 
de Télectricité. C'est là une grave erreur qu'il convient 
de signaler dès à présent et il importe de préciser plus exacte- 
ment le rôle d'une dynamo dans ses diverses applications scien- 
tifiques et industrielles, afin de donner du générateur d'énergie 
électrique une définition claire et exacte. 

D'une manière générale, une machine quelconque est un 
appareil susceptible de produire une transformation de l'énergie, 
cette expression de transformation devant être prise dans son 
acception la plus large. Une quantité déterminée d'énergie 
reste toujours invariable; mais elle peut être fournie dans des 
conditions très diverses et une machine n'a d'autre fonction 
à remplir que de modifier, suivant nos besoins, les conditions 
dans lesquelles cette énergie est mise à notre disposition. 
Ainsi, par exemple, le levier est la machine la plus simple que 
Ton connaisse; on lui fournit de l'énergie mécanique pour 
obtenir également de l'énergie mécanique; mais on sait que, 
pour actionner un levier, il suffit d'une faible force appliquée 
sur une grande longueur et que l'effet utile produit est le 
résultat d'une force beaucoup plus grande appliquée sur une 
faible longueur; mais le travail dépensé d'un côté du 

1 
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2 LA TECHNIQUE DES GOURANTS ALTERNATIFS 

levier reste égal au travail recueilli de l'autre côté. Dans ce 
cas, la nature de l'énergie mise en jeu reste la même et les- 
conditions dans lesquelles elle est utilisée sont les seules qui 
varient. 

La dynamo, étant une machine, rentre, par conséquent^ 
dans la loi commune à toutes les autres et sa fonction con- 
siste à transformer de Ténergie mécanique en énergie élec- 
trique ; on doit donc définir, d'une manière générale, le rôle de- 
tout générateur d'énergie électrique comme il suit : 

La fonction d'un générateur cT énergie électrique est de mettre 
à notre disposition de F énergie électrique par transformation 
d\ine autre forme de rénergie. 

Pour pouvoir utiliser l'énergie électrique, il ne suffit pas de- 
se trouver en présence dune quantité quelconque d'éleclricité. 
Une masse matérielle, une quantité d'eau ne peuvent mettre- 
à notre disposition de l'énergie mécanique ou de Ténergie 
hydraulique, c'est-à-dire effectuer un travail, qu'à la condilioiï 
expresse d'être mises en mouvement; c'est ainsi que l'eau, 
pour fournir de l'énergie hydraulique, doit tomber d'une- 
certaine hauteur ou, tout au moins, être animée d'un certain 
mouvement dû à une différence de niveau. En ce qui concerne 
l'énergie thermique, la chaleur peut en mettre à notre dispo- 
sition, mais encore, s'il s'agit d'une quantité de chaleur cons- 
tante, faut-il qu'il existe une différence de température entre- 
la source de chaleur et le milieu environnant pour que cette 
source dechaleur produise de l'énergie thermique. 

Dans la nature, où tous les phénomènes obéissent à des lois- 
très simples, l'énergie ne se manifeste pas d'une manière 
différente, quelle que soit la forme sous laquelle elle se pré- 
sente, mécanique ou électrique. 

Puisque toujours les phénomènes naturels sont dus à unç 
cause qui, pendant le temps qu'elle agit, change de position 
ou de condition, on doit s'attendre à ce que les manifestations^ 
de l'énergie électrique soient la conséquence de ce fait que^ 
dans un temps donné, cette énergie électrique passe d'une 
certaine condition à une autre. C'est justement ce que con- 
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firme rexpérience. En effet, si Ton se place dans des conditions 
telles qu'une certaine quantité d'électricité passe nécessaire- 
ment d'une condition à une autre, le phénomène se manifeste 
à nos sens avec un caractère de continuité et Ton se trouve 
alors en présence d'un courant électrique. 

2. Courant électrique. — Qu'est-ce que Télectricité ? 
Comment s'accomplissent les phénomènes que Ton désigne 
sous le nom de courant électrique? 

A la première question, il ne faut pas songer à répondre; 
d'ailleurs on n'a à étudier que les effets de l'énergie élec- 
trique et les moyens de la produire et l'on peut se livrer à 
cette étude sans qu'il soit nécessaire d'avoir recours à une 
hypothèse quelconque sur la nature de Télectricité. Mais, 
d'autre part, on ne peut laisser de côté l'étude du phéno- 
mène de l'établissement d'un courant électrique, car c'est 
généralement sous cette forme que l'énergie électrique se 
manifeste. Ce phénomène est d'une nature telle que, pour la 
plupart des personnes, il paraît quelque peu abstrait et que 
vouloir en donner une explication entraînerait à exposer des 
théories que ne comporte pas le caractère pratique de cet 
ouvrage. Dans ces conditions, on ne pe\it que laisser de côté 
la précision scientifique et on se contente d'une explication 
empruntée à une comparaison. En réalité, cette manière d'ex- 
pliquer le phénomène du courant électrique conduit à des 
conclusions identiques à celles que l'on obtient par une étude 
plus savante, mais beaucoup moins simple; si ce résultat ne 
justifie pas la méthode employée, elle a du moins le mérite 
de la simplicité. 

Cette explication était nécessaire, car celui qui veut 
apprendre doit toujours avoir présent à Tesprit que, en com- 
parant les phénomènes du courant électrique à la circulation 
de l'eau en mouvement dans un tube, on a un exemple qui 
est loin de la réalité, mais qui présente l'avantage de faciliter 
l'étude du phénomène, car le résultat est identique à celui 
que l'on obtiendrait par des méthodes absolument scien- 
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tifiques. Comme Ta dît le professeur Ferrarîs * : « Nous nous 
écartons de la réalité parce que, dans le cas du courant 
hydraulique, Ténergie se trouve dans la masse même du 
liquide en mouvement à l'intérieur du tube et que cette 
énergie est absolument sans action sur les corps qui envi- 
ronnent le tube. Dans le cas du courant électrique, au con- 
traire, Fénergie ne se manifeste pas seulement dans le 
conducteur oti circule le courant, elle agit également dans l'es- 
pace environnant, c'est-à-dire dans le champ magnétique créé 
autour du conducteur. La valeur de cette énergie est d'autant 
plus élevée que la perméabilité du milieu environnant est 
plus grande. Un courant électrique diffère donc absolument, 
quant à sa nature, du courant d'eau, puisque Ténergie élec- 
trique se manifeste non seulement dans le conducteur, mais 
aussi dans l'espace environnant ; on peut même dire que 
l'action produite par le courant s'exerce, pour la plus grande 
partie, dans le champ magi^étiqué^réé, car c'est dans ce 
champ que se manifeste l'énergie électrique,^ alors que le 
conducteur absorbe, au contraire, une partie de cette énergie. 
« Toutefois, le conducteur remplit une fonction importante 
en donnant une direction au phénomène, car c'est de sa 
forme que dépend la distribution des lignes de force dans 
le champ magnétique. Ce serait une erreur de croire que le 
courant soit un phénomène qui existe seulement dans le^ 
conducteur, car le caractère essentiel de ce courant est la 
création du champ magnétique qu'il produit et dont toutes 
les lignes de force se trouvent fermées autour du conduc- 
teur. » 

8. Établissement d'une transmission d'énergie. — Il 

convient d'examiner brièvement quelques-uns des cas qui se 
présentent journellement dans la pratique. Soient A [fig, 1) la 
poulie d'un moteur et B la poulie d'un arbre de transmission; 
en reliant ces deux poulies à l'aide d'une courroie T, la force 

i. Lezionîdi EleUrolecnica, p. 288. 
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motrice de la poulie Â peut être transmise h la poulie B 
dans des conditions identiques de vitesse angulaire si les deux 
poulies ont le même diamètre, où bien dans des conditions 
différentes de vitesse 
angulaire si les deux 
jpoulies n'ont pas le 
môme diamètre. La 
courroie qui les relie 
sert d'agent de trans- 
mission et il est inté- 
ressant de constater que, seul, le brin inférieur de cette cour- 
roie est fortement tendu, fait visible à Tœil, montrant bien 
que ce brin joue le principal rôle dans le mécanisme de la 
transmission. Le brin supérieur de la courroie n'est que peu 
ou pas tendu, ce qu'il est facile de constater en remarquant 
qu'il cède partiellement èi l'action de la pesanteur, puisque 
son poids l'oblige à s'infléchir. 

La poulie motrice A produit la tension sur le brin conduc- 
teur T de la courroie et cette tension sert à vaincre la résis- 
tance tangentielle de la poulie B. La courroie est donc un 
organe qui transmet réellement l'énergie mécanique et c'est 
par son intermédiaire que s'effectue la transmission. C'e§t 
une force qui actionne la courroie et le travail effectué a 

pour valeur le produit de cette 
force par l'espace parcouru pen- 
dant l'unité de temps (vitesse 
de la courroie). 

Un fluide, l'eau par exemple, 
peut également être utilisé pour 
transmettre de l'énergie méca- 
nique. Soit une pompe P {fig, 2) 
pouvant envoyer une certaine 
quantité d'eau, sous une pression 
tiéterminée, dans un tube «, cette eau étant puisée dans une 
conduite b. Celte eau sous pression peut effectuer un cer- 
tain travail en agissant sur un appareil récepteur R (grue^ 
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6 I-V TECHNIQUE DES COURANTS ALTERNATIFS 

turbine, moteur hydraulique, etc.) et, une fois ce travail 
accompli, la pompe P peut de nouveau reprendre cette eau. 
Dans ce cas, Tagent de transmission de l'énergie est Teau et 
il est facile de comprendre que, pour un tube de capacité 
donnée, le travail effectué aura une valeur d'autant plus grande 
que la pression de leau sera plus considérable. L'eau qui 
circule dans le tube a possède une certaine quantité d'énergie 
et peut effectuer un certain travail ; en traversant le récep- 
teur R, elle cède toute son énergie, moins toutefois celle qui 
a été dépensée pour vaincre la résistance due aux frottements 
sur les parois du tube a, et elle retourne à la pompe ne possé- 
dant plus aucune énergie. Mais la pompe, continuellement 
actionnée par le moteur qui la commande, reprend cette eau, 
lui fournit une nouvelle quantité d'énergie, la refoule dans le 
tube a et les mOmes phénomènes se reproduisent d'une 
manière continue. On peut en déduire le rôle qui incombe à la 
pompe et définir la fonction de cette dernière, rôle qui con- 
siste à fournir k une masse d'eau inerte une certaine quantité 
d'énergie, afin qu'elle puisse effectuer un travail donné; en 
d'autres termes, dans le cas considéré, la pompe transmet de 
l'énergie mécanique qui lui est fournie par un moteur appro- 
prié. 

Dans le cas d'une transmission d'énergie électrique, il se 
produit des phénomènes analogues. La dynamo a pour rôle 
de mettre l'électricité en mouvement dans un circuit ali- 
mentant des récepteurs et dans- lesquels se produisent des 
phénomènes mécaniques, thermiques, chimiques, etc., c'est- 
à-dire des récepteurs transformant l'énergie électrique qu'ils 
reçoivent en énergie mécanique, thermique ou chimique, etc., 
suivant le cas. L'énergie électrique est fournie continuelle- 
ment au circuit par le fonctionnement de la dynamo actionnée 
par un moteur mécanique. 

On donne le nom de potentiel électrique au travail total 
qu'une quantité déterminée d'électricité (l'unité) est sus- 
ceptible de produire sous l'action des forces qui la mettent en 
mouvement. Par suite, la différence de potentiel fournit la 



Digitized by 



Google 



INTRODUCTION 7 

mesure de la valeur du travail effectué par cette quanlité 
d'électricité lorsqu'elle est en mouvement. La différence 
de potentiel aux bornes d'un g(^nérateur d'énergie élec- 
trique permet de mesurer le travail que Tunité de quantité 
d'électricité accomplit dans son trajet du pôle positif au pôle 
négatif. 

11 y a lieu de remarquer que, dans l'exemple cité de trans- 
mission d'énergie par l'eau, l'énergie fournie à l'eau par le jeu 
des pistons de la pompe n'arrive pas intégralement jusqu'au 
récepteur R ; en effet, il existe une différence de pression entre 
l'origine de la conduite et son extrémité opposée, due à ce 
<iu'une partie de l'énergie est absorbée pour vaincre les résis- 
tances de frottement de l'eau dan^ la pompe. De même, dans 
une dynamo, la différence de potentiel qui existe efitre ses 
bornes est inférieure à la force électromotrice (cause qui pro- 
duit le mouvement de l'électricité) de la quantité néces- 
saire pour vaincre la résistance électrique intérieure du 
générateur, quantité qui représente la chute intérieure de 
potentieL 

Il faut savoir en outre que, dans le cas du courant continu, 
la chute de tension se répartit en proportion des résistances du 
4^ircuit et que de la différence de potentiel entre deux points 
donnés de ce circuit (ne contenant pas de générateur ou d'autre 
force électromotrice) et de l'intensité du courant dépend le 
travail que l'énergie électrique peut produire. 

4. Mouvement alternatif. — La transmission d'énergie 
mécanique par l'intermédiaire de l'eau mise en mouvement 
toujours dans la même direction est le cas le plus simple et 
celui qui se rencontre le plus fréquemment ; mais cette trans- 
mission peut s'effectuer de diverses manières. On peut, par 
exemple, à l'aide d'un piston A mobile dans un cylindre {fig. 3), 
mettre en mouvement un piston identique B, également 
mobile dans un cylindre, à la condition que ces deux cylindres 
soient reliés entre eux, par leur partie supérieure et par leur 
partie inférieure, à l'aide de tuyaux remplis d'eau. Une cer- 
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8 LA TECHNIQUE DES COURANTS ALTERNATIFS 

taine quantité de Ténergie de Teau ne peut, dans ce cas^ 
être transmise que par le mouvement alternatif du piston A^ 
mouvement qui est reproduit par le piston B à cause de l'in- 
compressibilité de Teau. 
Tout autre serait le phéno- 
mène si le fluide employé- 
était compressible, un gaz 
par exemple. Sans entrer 
dans d'autres considéra- 
tions, on comprend facile* 
ment que l'eau à laquelle 
on imprime un mouvement 
alternatif dans les cylindres 
et dans les tubes a et b passe, pendant toute la durée de la 
course du piston A, par lesdifférentes vitesses comprises entre 
le repos et la vitesse maximum ; par suite de l'inertie de leau^ 
l'étude du phénomène devient plus difficile. L'inertie de la 
masse d eau donne lieu, en effet, à des réactions dont la valeur 
augmente en même temps que croît la vitesse de marche des- 
pistons, c'est-à-dire avec le nombre d'inversio\is du sens de 
marche de l'eau dans les tubes a et b. 

On sait également que l'on peut obtenir une transmission 
électrique d'énergie à l'aide d'un courant électrique appelé 
courant alternatif. Mais, pour les mêmes raisons qui viennent 
d'être données pour le cas de la transmission hydraulique alter- 
native, l'étude du phénomène que présente le courant alter- 
natif est plus complexe que lorsqu'il s'agit du courant continu. 
En mécanique, l'étude d'un mouvement unijforme est 
très simple et facile h saisir, môme pour ceux qui n'ont 
pas une instruction très développée ; il n'en est plus de 
même pour l'étude d'un mouvement variable; en effets 
cette étude est plus difficile à cause de la force d'inertie qui 
intervient, force qui tend h maintenir le corps considéré dans 
l'état de repos ou de mouvement qu'il possède au moment 
où intervient la cause perturbatrice. Une force analogue agit 
sur les conducteurs parcourus par un courant alternatif, force 
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qui tend à empêcher les variations du courant et c'est préci- 
sément ce phénomène qui rend plus difficile l'étude du cou- 
rant alternatif. En mécanique, on conçoit facilement ce qu'est 
Tinertie et il est possible de se rendre compte de la nature de 
la force d'inertie et de sqs effets en arrêtant un corps en mou- 
vement ou en mettant en mouvement un corps à l'état de 
repos. Malheureusement, en ce qui concerne le courant élec- 
trique alternatif, il n'est pas toujours possible de voir les effets 
produits par la force analogue qui exerce son action ; on peut, 
toutefois, toujours s'en rendre compte en observant les indica- 
tions fournies par des instruments appropriés. 

Il convient donc,. à ce propos, de donner ici une conception 
très claire de cette nature de phénomènes en s'appuyant sur 
le raisonnement et sur l'expérience. La pliî^art des expériences 
nécessaires peuvent être facilement réalisées par tous ceux qui 
ont à leur disposition du courant alternatif ou, à défaut, une 
dynamo à courant continu qu'il est facile de modifier pour ob- 
tenir du courant alternatif dans un but expérimental. 11 y a 
lieu de recommander vivement à tous ceux qui abirdent 
l'étude du courant alternatif de répéter, dans la mesure du 
possible, certaines expériences fondamentales, parae que celui 
qui constate par lui-même les effets produits en tire nu 
meilleur profit pour son instruction que celui qui se borntç 
à regarder les expériences faites dans nn cours. 11 est en 
effet reconnu que, si l'on oublie facilement les diverses parti 
cularités d'une expérience faite par un professeur au cours 
d'une leçon, il n'en est plus de même quand on fait soi-même 
celte expérience. 

5. Transformation d'énergie mécanique en énergie 
électrique. ^— Pour compléter le raisonnement qui précède, 
il est utile de déterminer les fonctions des divers organes qui 
sont employés pour effectuer toute transformation d'énergie 
mécanique en énergie électrique. 

Une force électromotrice alternative est produite dans un con- 
ducteur par la seule action des variations de flux; on l'obtient 
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à Taîde d*uno. dyaamo où des conducteurs sont mis en mou- 
vement dans un champ magnétique ou vice versa. En dehors 
de Ténergie absorbée par les frottements mécaniques, il ne 
faut développer aucun travail pour maintenir celte force élec* 
Iromotrice dans une dynamo fonctionnant à vide. Mais, si on 
vient k fermer le circuit, la force électromotrice donne lieu 
à la production d'un courant dont Tintensilé a une valeur 
qui satisfait à la loi d'Ohm ; aussitôt que ce courant s'éta- 
blit, la transformation d'énergie mécanique en énergie élec- 
trique commence à se produire. Ce n'est qu'à ce moment que 
le moteur actionnant la dynamo produit un travail utile et il 
ne l'effectue qu'en surmontant la réaction entre l'inducleur et 
l'induit, réaction qui tend constamment à imprimer à l'organe 
mobile de la dynamo un mouvement de sens contraire à celui 
de sa marche, ce qu'indique la loi de Lenz. 

11 s'ensuit que la dépense d'énergie est automatiquement 
rendue proportionnelle à l'énergie utilisée, bien entendu en ne 
tenant pas compte des pertes. Dans ces conditions, on s'ex- 
plique pourquoi, quand. l'intensité du courant augmente par 
suite, par exemple, d'une diminution de résistance du circuit 
extérieur, la réaction qui se produit entre Tinducleur et Tin- 
duit augmente dans les mômes proportions et le moleur 
mécanique doit alors fournir une plus grande quantité 
d'énergie. 

Il est donc essentiel de séparer nettement les deux périodes 
du phénomène dont il vient d'être question : 

V Production d'une force électromotrice due à la variation du 
flux dans l'induit; 

2** Établissement d'un courant qui nécessite une dépense 
d'énergie mécanique proportionnelle à l'énergie électrique. uti- 
lisée et qui constitue le travail. utile de la dynamo. 

6. Courant alternatif. — Pour acquérir les premièires, 
notions relatives au courant alternatif et aux effets qu'il pro- 
duit, quelques expériences peuvent contribuer à faciliter cette 
étude. 
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On prend une dynamo bipolaire à courant continu [fig. 4), 
sur le collecteur de laquelle sont chassés à force trois anneaux ' 
en bois dur, bien tournés et portant sur leur circonférence 
extérieure un anneau de cuivre. Ces trois anneaux doivent 
être placés à la distance d'un demi-centimètre Tun de l'autre, 
en ayant le soin de laisser, du côté „__ 
de rinduit, une partie du collecteur 
librci partie sur laquelle appHiçnt 
deux balais destinés à recueillir le 
courant continu n(5cessaire à Texci- 

latioii de l'inducteur de la dynarno. 

On divise ensuite le collecteur en p,^ 4 

trois parties égales et, après avoir 

marqué trois lames équidistantes, on relie respectivement 

chacune de ces lames à un des anneaux de cuivre fixés sur les 

anneaux en bois ^ . 

En plaçant un balai sur chacun des anneaux a, b et c, on a 
réalisé une dynamo à courants alternatifs qui peut alors être 
utilisée pour effectuer un grand nombre d'expériences. 

En mettant en marche cette dynamo, l'inducteur est excité 
par le courant continu, recueilli par les balais qui appuient 
directement sur le collecteur et, d'après ce que Ton apprend 
par l'étude de la*dynamo à courant continu, on sait qu'en établis- 
sant un circuit entre deux quelconques des balais appuyant 
sur les anneaux a, h et c, une force électromotrice alternative 
se produit dans ce circuit. 

7. Effets chimiques produits par le courant alternatif. 
— En intercalant un voltamètre dans un circuit, on sait que, 
si le courant qui le traverse est continu, il y a décomposition 

1. U peut arriver que le nombre des lames du collecteur ne soit pas divisible par 
3; dans ce cas, on divise ce collecteur en trois parties approximativement égales : 
si, par exemple, il comporte 20 lames, on en prend 7, 7 et 6 ; pour 40, on compte 
13, 13 et 14. Les communications entre les lames elles anneaux de cuivre peuvent 
être établies avec du fil de cuivre nu fixé, d'une part, sur la partie antérieure de 
la lame du collecteur à Taide d'une petite vis et, d'flttitre part, sur le côté de Tan- 
neau de cuivre à Taide d'une goutte de soudure, le fil étant passé dans un trou 
fait avec une vrille dans le bois du disque. 
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de Teau et Ton recueille de loxygène au pôle positif et de 
^l'hydrogène au pôle négatif, le volume de ce dernier étant le 
double de celui de Toxygèile. Au contraire, avec un courant 
alternatif (dont on règle Tintensité avec un rhéostat), la quan- 
tité de gaz qui se dégage dans les deux éprouvettes est la 
même, parce que le sens du courant dans le circuit subit des 
ifl versions rapides ^ . Si la vitesse angulaire de la dynamo est 
de 15 tours par seconde, en une seconde le courant circule 
alternativement 15 fois dans un sens et 15 fois en sens con- 
traire et son intensité passe par une valeur nulle à chaque 
inversion. Il est facile de comprendre que, dans ce cas, chaque 
éprouvette du voltamètre doit contenir des volumes égaux 
d'un mélange d'hydrogène et d'oxygène, le volume d'hydrogène 
étantdans chacune d'elles, considérée séparément, le double de 
celui de l'oxygène, ce qui constitue* un mélange détonant. 11 
est du reste facile de le constater en prenant une des éppou^ 
vettes et en l'approchant d'une flamme ; il se produit aussitôt 
une petite explosion. 

11 est encore une autre expérience qui montre la polarité 
alternativement positive et négative du circuit établi entre 
deux quelconques des trois balais supplémentaires appuyant 
en a, b et c. On prend une bande de papier à dessin et on la 
trempe dans uoe dissolution composée de 10 centimètres cubes 
de solution concentrée de ferrocyanure de potassium, 10 cen- 
timètres cubes de solution concentrée d'azotate d'ammoniaque 
et 60 centimètres cubes d'eau distillée. Lorsque cette bande 
est bien imprégnée de liquide, on la retire de la solution, on 
la laisse égoutter et on la place sur une lame de cuivre. Les 
deux extrémités du circuit sur lequel on veut opérer se ter- 
minent chacune par une petite tige de fer, un clou par exemple. 
Les deux tiges sont fixées dans un petit morceau de bois 
et disposées de manière que l'une de leurs extrémités, con- 
venablement émousséCy dépasse le bois, tandis que chacune 
des extrémités opposées soit respectivement reliée aux deux 

1 . En réalité, les gaz produits se recombinent en partie spontanément, parce 
qulls se trouvent à Télat naissant. 



Digitized by 



Google 



INTRODUCTION 13 

balais de la dynamo. Tout étant ainsi disposé, on fait appuyer 
les tiges sur la bande de papier .en les faisant glisser rapide- 
ment sur sa surface et Ton observe alors un fait intéressant. 
Si les fils attachés aux deux tiges de fer sont reliés respecti- 
vement aux deux balais qui appuient sur le collecteur de la 
dynamo, la pointe reliée au pôle positif laisse sur le papier 
une ligne bleue et l'autre ne produit aucun effet. En inversant 
le couraiït dans ce circuit à l'aide d'un commutateur, ou sim- 
plement en intervertissant les points d'attache des deux con- 
ducteurs, c'est la seconde pointe qui trace une 
ligne bleue. Si, ensuite, on relie les pointes à 
deux quelconques des trois balais supplémen- 
taires et que l'on fasse de nouveau glisser 
l'ensemble rapidement sur la bande de papier, 
chacune des pointes trace des séries de traits 
bleus séparés par des intervalles, le trait bleu 
tracé par une des pointes correspondant à l'espace 
blanc laissé par l'autre (Jig, 5). On doit con- 
clure de cette expérience que chaque pointe 
est alternativement positive et négative et que 
la force électromotrice du courant est elle-même alternative. 

8. Effets thermiques produits par le courant alternatif. 
— Tout conducteur parcouru par un courant s'échauffe et ce 
phénomène est indépendant»du sens de ce courant. En faisant 
passer le courant alternatif dont on dispose dans un fil de fer 
fin, on constate que ce fil s'échauffe, quoique le courant soit 
fréquemment inversé; on peut aussi porter à l'incandescence 
et même fondre ce fil de fer, si l'on augmente l'intensité efficace 
du courant; c'est du reste ce que prouve l'expérience. 

L'emploi du courant alternatif pour l'éclairage à incandes- 
cence est' fondé sur le phénomène d'échauffement que pro- 
duit le passage du courant dans un conducteur et «il se prête 
aussi' bien que le courant continu à cette application. Si les 
inversions du courant alternatif sont très rapides, l'œil ne 
perçoit aucune différence entre la lumière produite avec du 
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courant continu et celle produite par du courant alternatif. 
En approchant de la lampe un aimant assez puissant, il est 
possible toutefois de distinguer si c'est du courant continu ou 
du courant alternatif qui Falimente. Si le courant est continu, 
le filament est légèrement attiré, puis reste immobile; si, au 
contraire, il est alternatif, le filament se met à osciller rapi- 
dement en produisant l'effet d'une sorte de ruban lumineux 
pour peu qu'il soit assez long et élastique (une lampe de 
10 bougies à 60 volts suffit pour cette expérience, mais il 
est préférable d'utiliser une lampe à tension plus élevée). Le 
phénomène qui vient d'être décrit prouve qu'un courant placé 
dans un champ magnétique tend à se placer dans une position 
déterminée sous l'action d'une force électromagnétique et que, 
lorsque ce courant est alternatif, cette action électromagné- 
tique s'exerce alternativement dans un sens et dans l'autre et, 
par suite, le conducteur (qui dans le cas considéré est le fila- 
ment de la lampe) se met à vibrer. 

9. Effets lumineux produits par le courant alternatif. 

— Si la dynamo dont on dispose a une puissance suffisante, 
il est possible d'obtenir un arc voltaïque entre les pointes de 
deux crayons de charbon que Ton peut rapprocher à la main 
lorsqu'on n'a pas un régulateur approprié. Un instant après 
l'extinction de l'arc, on constate que les extrémités des deux 
crayons de charbon ont un aspect identique, tandis qu'avec 
le courant continu, l'une d'elles, la positive, se creuse en 
forme de cratère, l'autre se terminant par un champignon. 
Mais, en réalité, l'arc à courant alternatif, lorsque la fré- 
quence du courant est suffisamment grande (au minimum 
60 à 70 inversions par seconde), ne présente, au point de vue 
de l'éclairemcnt, aucune différence sensible avec l'arc alimenté 
par du courant continu, ce qui permet d'en faire une très 
grande application pour l'éclairage électrique. 11 est pourtant 
possible de faire une expérience qui montre que l'arc à cou- 
rant alternatif subit des variations de puissance lumineuse 
correspondant aux variations du sens du courant. A cet effet. 
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sur Tarbre de la dynamo on monte un disque de carton d'un 
diamètre suffisant pour que, par un trou de 1 centimètre de 
diamèlre pratiqué près de la périphérie, on puisse apercevoir 
Tare lumineux qui doit être placé dans Taxe de la dynamo, à 
environ 1 mètre de 
distance [fig, 6). On ^'''^^^1 
met en marche la 
dynamo en lui im- 
primant une vitesse 
angulaire de 30 tours 
par seconde et on 
alimente Tare avec 
du coupant alterna- 
tif. En mettant Foeil 
derrière le disque et 
en face du trou, on 
voit cet arc dans une 
certaine condition d'éclat lumineux, par suite de la persis- 
tance des impressions lumineuses sur la rétine ; déplaçant 
ensuite lentement Tœil autour de la circonférence du disque, 
on observe que Tare subit des variations d'intensité lumi- 
neuse; la plus faible intensité lumineuse correspond à la 
valeur nulle du courant (à ce moment lare s'éteint, mais 
les extrémités des crayons de charbon restent incandescentes) 
et la plus grande intensité lumineuse est obtenue au moment 
où l'intensité du courant devient maximum pour diminuer 
ensuite de nouveau en repassant par zéro et ainsi de suite. Il 
suffit de parcourir avec l'œil la moitié delà circonférence pour se 
rendre compte de ce phénomène ; sur l'autre moitié de la cir- 
conférence le phénomène se reproduit dans les mêmes condi- 
tions. 11 y a lieu de remarquer que l'arc se reforme spon- 
tanément, sans qu'il soit nécessaire de rapprocher les charbon?, 
et cela, par suite de la haute température et de la bonne con- 
ductance du milieu qui sépare les extrémités des deux char- 
bons pendant le très court intervalle de temps qui s'écoule 
entre deux inversions du courant. 
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Par suite d^s mêmes effets, une raie noire, tracée suivant 
un diamètre sur la face intérieure du disque et éclairée par 
Tare, parait fixe dans Tespace. 

On aura encore à recourir, dans d'autres cas, à des expé* 
riences strohoscopiques analogues (voir § 12). 

10. Effets électromagnétiques produit^ par le courant 
alternatif. — Voici encore une expérience qui démontre l'al- 
ternance du courant. Si on prend un iil parcouru par un cou- 
rant alternatif et qu^on rapproche d'une aiguille aimantée 
librement suspendue, l'aiguille reste immobile ou oscille 
légèrement au lieu de se déplacer comme elle le ferait avec 
le couxant continu en satisfaisant à la règle énoncée par Am- 
père. Si ensuite on agit brusquement sur l'aiguille pour lui 
imprimer un mouvement de rotation, il est possible de main- 
tenir ce mouvement en faisant agir sur l'aiguille le fil par- 
couru par le courant alternatif, pourvu que l'aiguille effectue 
un tour pendant le temps que le courant met à reprendre 
une valeur identique. Dans ce cas, la force électromagné- 
tique est entièrement utilisée. Cette expérience ne réussit 
pas du premier coup; elle exige que l'aiguille possède une 
certaine inertie qu'il est du reste facile de lui donner en fixant 
en son centre un tout petit disque de plomb. 

C'est pour cela qne, si l'on fait agir un courant alternatif 
sur un ampèremètre du type Weston ou de tout autre type ana- 
logue ne fonctionnant qu'avec le courant continu, on n'obtient 
aucune indication, l'aiguille indicatrice oscillant simplement 
dans les environs du zéro. Il est pourtant indispensable d'avoir 
à sa disposition des instruments appropriés pour la mesure 
des courants alternatifs ; ces instruments existent et ils seront 
décrits ultérieurement. 

11. Applications du courant alternatif. ^ Les diverses 
expériences qui viennent d'être décrites donnent une idée 
nette de la nature du courant alternatif et montrent qu'un 
vaste champ d'applications industrielles lui est ouvert, aussi 
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vaste que celui des applications du courant continu. On com- 
prend facilement que, dans beaucoup de cas, on donne aujour- 
d'hui la préférence au courant alternatif, parce qû un alterna-' 
leur n'ayant pas de collecteur, puisque le courant est utilisé 
tel qu'il est produit dans le circuit de l'induit sans qu'il soit 
nécessaire de le redresser, permet d'obtenir des tensions très 
élevées qui se prêtent économiquement au transport électrique 
de l'énergie avec des conducteurs de faible Section. Cette pro- 
priété est d'autant plus précieuse que, grâce aux transforma- 
teurs qui ont un rendement élevé, on peut faire varier à volonté 
les facteurs da l'énergie, c'eàt-à-dire transmettre l'énergie 
électrique sur la canalisatiôn^rincipale à haute tension et à 
faible intensité et obtenir, d'autre part, dans le réseaiKd 'uti- 
lisation, des courants iùtenses h basse tension. 

C'est ainsi que le levier, dans les applications mécaniques, 
sert à faire varier les facteurs du travail et les nombreuses 
applications de cette machine rudimentaire, sous ses mille 
aspects différents, montrent l'importance des résultats qu'elle 
permet d'obtenir. De même, le transformateur électrique, 
constitué simplement par un noyau de fer sur lequel sont 
enroulés deux circuits distincts, est certainement l'appareil 
électrique le plus simple et pourtant les applications que, grâce 
à lui, on a pu réaliser, sont des plus importantes. 

Les applications du courant continu à l'éclairage, à la trac- 
tion, à la transmission d'énergie mécanique, à Télectrochimie 
et à l'électrothermie ont causé une véritable^ révolution éco- 
nomique se complétant maintenant par T utilisation du cou- 
rant alternatif qui donne la possibilité de transporter écono- 
miquement, dans les meilleures conditions de rendement, les 
quantités immenses d'énergie que nous offrenj; d'une manière 
continue les fleuves aux cours rapides et les chutes d'eau ali- 
mentées constamment par les glaciers, sources d'énergie qui 
sont aussi précieuses que le charbon qu'il faut arracher du 
Sein de la terre. 
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18 LA TECHNIQUE DES COURANTS ALTERNATIFS 

12. Phénomènes stroboscopiques. — Pour les lecteurs 
^ui ne sont pas familiarisés avec les phénomènes strobosco- 
piques, il esl utile de donner ici quelques explications élémen- 
taires. 

Notre œil possède la merveilleuse propriété de percevoir un 
objet lumineux, alors même que la durée de Téclairement est 
extrêmement courte, un millionième de seconde, par exemple, 
comme c'est le cas pour Tétincelle électrique. Lorsque l'effet 
lumineux cesse, Tœil conserve encore pendant un certain 
temps rimpression reçue; la persistance de Timpression lumi- 
neuse sur UQtre rétine, une fois la cause disparue, est évaluée 
à 1/40 de seconde. 

Pour se rendre compte de ces effets, il suffit d'imprimer k 
un disque un mouvement très rapide (avec un petit moteur 
électrique par exemple) et, par un trou pratiqué sur les bords 
delà circonférence, de regarder un objet placé au delà. Si le 
disque tourne lentement, l'objet apparaît et disparaît; si, au 
contraire, le mouvement est rapide, on aperçoit Tobjet d'une 
façon continue quoiqu'un peu flou. 

En prenant un disque qui tourne dans un plan perpendi- 
culaire à un faisceau lumineux disposé pour que, par un trou 
pratiqué dans ce disque, un rayon lumineux puisse passer 
lorsque ce dernier se trouve dans son axe, on peut, avec ce 
cône de lumière, éclairer un objet en mouvement, par exemple 
un volant de maqhine avec ses bras; le local dans lequel on se 
trouve doit être naturellement plongé dans l'obscurité. 

Pendant les courts instants où la lumière passe à travers le 
trou, le volant paraît immobile; mais, dans l'intervalle de 
temps séparant deux éclairements successifs, on voit, grâce au 
déplacement des bras, que le volant a changé de position. Il 
n'est pas, du reste, difficile de disposer l'expérience pour que 
le volant paraisse immobile; il suffit de l'éclairer chaque fois 
que l'un des bras passe par une position déterminée, par 
exemple la verticale. 11 ne faut pas en conclure que le volant 
et le disque tournent à la même vitesse angulaire, car dans 
l'intervalle de deux éclairements successifs, deux bras peuvent 
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•être passés aussi bien qu'un seul; si le volant a six bras, il 
apparaît immobile aux différentes vitesses angulaires corres- 
pondant h la vitesse 1, 1/2, 1/3, 1/6 de celle du disque. 

Si la vitesse angulaire du volant n'est pas exactement dans 
les rapports indiqués, par exemple si le rapport est de 1/6, 
-c'est-à-dire que le disque fasse 6 tours pendant que le volant 
n'en fait qu'un, on constate, lorsque la vitesse du volant aug- 
mente pendant les intervalles d'éclairement qui doivent rester 
invariables, que l'un de ses bras a parcouru un peu plus de 1/6 
-de tour et on le voit un peu en avant de la position verticale. 
Le phénomène se reproduit à chaque émission de lumière et 
il n'est pas difficile de se rendre compte que, par suite de la 
persistanciB des impressions lumineuses sur la rétine, pour peu 
<|ue le mouvement soit rapide, on puisse apercevoir le volant 
non plus immobile, mais tournant lentement. D'autre part, si 
la vitesse du volant diminue, il semble que son mouvement de 
rotation s'effectue en sens inverse. De la vitesse apparente en 
-îivant ou en arrière, que l'on peut facilement apprécier parce 
<}u'elle est lente, il est facile de déduire, au moyen d'un calcul 
très, simple, la différence de vitesse entre le disque et le volant» 
Cette méthode d'observation, dite strohoscopiqtœ et que l'on 
peut appliquer de plusieurs manières différentes, est très pré- 
<;ieuse pour l'étude des phénomènes périodiques, c'est-à-dire 
des phénomènes qui se représentent dans lesmômes conditions 
à des intervalles de temps réguliers. C'est pourquoi cette mé- 
thode se prête parfaitement à l'étude des variations d'inten- 
isité lumineuse d'une lampe à arc (Voir l'expérience § 9). 
En effet, l'intensité lumineuse d'un arc électrique est toujours 
Jonction de celle du courant; en approchant l'œil d'un certain 
point de la circonférence du disque, le trou permet à l'arc 
d'impressionner notre œil et l'impression lumineuse produite 
est toujours en rapport avec l'intensité du courant dans le cir- 
xîuit au moment où le trou passe devant l'œil. Si, au lieu de 
regarder toujours le môme point, on porte le regard le long de 
la circonférence, par exemple à 1/8 de la circonférence plus en 
^vant, l'image n'est plus la même; en effet, après 1/8 de tour 
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de rinduit de l'alternateur, Tiatensité du courant a sensible- 
ment varié; mais, par suite de la persistance des impressions 
sur la rétine, Tare paraît a\oirune intensité lumineuse diffé- 
rente et bien déterminée. 

C'est pourquoi les variations du courant alternatif qui sont 
très rapides peuvent être observées dans leurs différentes- 
phases avec la plus grande facilité. 

Les variations d'intensité lumineuse d'une lampe a ara 
peuvent être observées par d'autres procédés, par exemple ait 
moyen d'un disque, muni de trous, que Ton fait tourner à 
la main; i^ suffit de regarder la lampe, au travers des trous en 
tenant le regard fixé toujours sur le même point. 

Une méthode plus simple encore consiste à mettre un objet 
rapidement en mouvement, par exemple un bâton (de couleur 
blanche de préférence), que l'on éclaire à l'aide de la lampe. 
L'image du mouvement ne sera plus continue et les solutions 
de continuité montrent que le bâton n'est éclairé avec une 
intensité maximum qu'à des intervalles de temps réguliers. 
C'est là un procédé permettant de reconnaître si une lampe à 
arc est alimentée par du courant continu ou par du courant 
alternatif. 
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CHAPITRE PREMIER 

PHÉNOMÈNES PÉRIODIQUES ET MANIËBE 
DE LES BEPBÉSENTEB 



13. Phénomènes périodiques et mouvement harmo- 
nique. — Un phénomène est dit périodique lorsque, à des 
intervalles de temps déterminés, il se reproduit dans des condi- 
tions identiques. Si les intervalles de temps sont égaux^ chacun 
de ces intervalles porte le nom de période du phénomène. 

Le mouvement d'un pendule est un phénomène périodique; 
celui d'un balancier également. Le mouvement uniforme d'une 
roue est aussi un phénomène périodique, parce qu'un point 
<Iuelconque de cette roue, mais toujours le même,, se trouve 
toujours dans une position identique à des intervalles de temps 
^gaux correspondant à un tour complet. Si un pendule effectue 
une oscillation complète (c'est-à-dire deux oscillations simples) 
«n une seconde, on dit que la période du phénomène est de 
1 seconde. Si la roue considérée a une vitesse angulaire de 
10 tours par seconde, la période du phénomène est de 1/10* 
de seconde et le nombre 10 qui exprime combien de fois il se 
• produit de périodes dans l'unité de temps (la seconde) est 
^^^e\é fréquence du phénomène périodique. Pour le pendule, 
la fréquence est 1 et pour la roue la fréquence est 10. 

Soient deux phénomènes périodiques de môme période, mais 
se produisanirrun suivant une circonférence et l'autre suivant 
une ligne droite que l'on admet être un des diamètres de la 
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circonférence. Soient, par exemple, deux points Pet P^ [fig. 7)^ 
le premier animé d'un mouvement uniforme etFautre se dépla- 
çant le long du diami!^tre, h la condition de se trouver cons- 
tamment sur la perpendiculaire abaissée du point P sur le 
diamètre. Un simple examen montre que ce double phénomène- 

se produit*à peu près exacte- 
ment dans la plupart des mo- 
teurs à vapeur, en admettant 
que la course du piston s'effec- 
tue théoriquement suivant le 
diamètre de la circonférence- 
d.^crite par le bouton de la 
manivelle ; du reste, le mouve- 
ment de P| est celui dont nous 
semblerait animé le point P 
si on le regardait en plaçant Tœil dans le plan du mouvement. 
La nature du mouvement de P^ (tête de la tige du piston) est 
facile à comprendre : ce point se déplace suivant le diamètre AB 
tantôt en avant, tantôt en arrière, mais avec une vitesse qui 
varie constamment. Celte vitesse est nulle lorsque le point P^ 
arrive en A ainsi que lorsqu'il arrive en B; elle est maxi- 
mum au moment où ce point P^ arrive au centre de la circon- 
férence. Ce mode de mouvement, particulièrement intéressant 
en ce qui concerne cette étude, est appelé motivement harmo- 
nique et une démonstration des plus simples (à laquelle du reste 
le simple bon sens peut suppléer) montre que la vitesse de 
Pj varie à chaque instant d'après la distance verticale qui 
sépare P de P, ; autrement dit la vitesse est proportionnelle 
au segment vertical PP|. 

Un simple tra^îé graphique permet de représenter les varia- 
lions, à chaque instant, de la vitesse du point Pi- 

On divise le premier quart de la circonférence {/ig, 8) en 
quatre parties égales : Art, «6, Ac, C(L Comme on le sait, ces 
qualre arcs sont parcourus par le point P en des temps égaux; 
quant au point P^, dans les mêmes temps, il se déplace de A 
en a', de a' en 6', ..., etc., avec une vitesse toujours croissante* 
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Sur une ligne droite, appelée axe des abscisses, on représente 
les intervalles de temps par des points équidistants, la distance 
comprise entre le premier et le deuxième correspondant au 
temps que met le point P^ pour parcourir l'espace ka'\ celui 
compris entre le deuxième et le troisième, le temps que met le 
point P| pour parcourir l'espace a'b' et ainsi de suite. 

A l'origine, en A, la vitesse est nulle ; après un temps 1, la 
vitesse correspond à aa\ segment que l'on reporte sur la verti- 
cale élevée par 1 ; après un temps 2, la vitesse correspond à bb\ 
segment que Ton reporte sur la verticale élevée par 2,,et Ton 




Fio. 8. 

continue à opérer ainsi pour tous les autres points. La vitesse 
ne s'accroît pas brusquement, mais elle augmente graduelle- 
ment : donc, en reliant les points 0, 1', 2', 3', 4' par une ligne 
continue, on obtieut une représentation très nette des variations 
de vitesse du point P^ dans son trajet de A vers le centre de 
la circonférence. A partir du centre et jusqu'en B, cette vitesse 
va en diminuant et, en opérant graphiquement de la même 
manière que précédemment, on obtient la courbe 4', 5',6',7',8', 
symétrique à la précédente et représentant les Variations de 
vitesse du point Pj dans son trajet depuis le centre jusqu'en B. 
Arrivé en B, le point P| prend une direction inverse avec des 
variations de vitesse allant graduellement en augmentant, 
variations qui sont représentées par une courbe identique ; c'est 
pourquoi, le sens du mouvement étant inversé, cette courbe 
est tracée, à partir du temps 8, en dessous de l'axe des temps, 
indiquant ainsi que les vitesses vont en augmentant et que la 
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direction du mouvement est de sens inverse. Le diagramme 
{fig. 8) montre également qu'après le temps 16 le point Pj se 
trouve dans des conditions identiques à celles dans lesquelles 
il se trouvait au départ, ce qui doit être, parce que le point P, 
au bout du temps 16, a effectué un tour complet et revient en A. 

Au départ de A, le phénomène se reproduit ensuite toujours 
de la même manfère et la courbe indique la vitesse du point P| 
à chaque instant, si on la continue indéfiniment le long de 
Taxe des temps. Cette courbe porte le nom de sinusoïde et c'est 
cette courbe, construite comme il a été indiqué, qui représente 
un mouvement harmonique. 

Le temps 16 est la période du phénomène et la fréquence 
dans ce cas est de 1/16% 

Le mouvement d'un pendule, les vibrations d'un diapason, 
d'une corde tendue et de tout corps qui, par suite de son élas- 
ticité, entre en oscillation, sont autant d'exemples de mouve- 
ments harmoniques. 

14, Variation instantanée de la vitesse d'un mobile 
animé d'un mouvement harmonique. — II est très utile de 
connaître les diverses valeurs que prend successivement la 
vitesse d'un mobile animé d'un mouvement harmonique, c'est- 
à-dire d'étudier comment cette vitesse varie à chaque instant; 
autrement dit, il est nécessaire de connaître les valeurs que 
prend l'accélération de ce mobile. 

Si on considère la vitesse du point P^ au moment où il passe 
par le centre de la circonférence, on voit qu'à ce moment elle 
est maximum. Cette vitesse est positive ou négative suivant 
que le point P^ se déplace en avant dans la direction AB ou 
qu'il se déplace en sens inverse dans la direction BA. 

Il y a lieu de remarquer qu'au moment où la vitesse est maxi- 
mum, eette vitesse reste constante pendant un temps très 
court T, temps pendant lequel l'augmentation ou la diminution 
de vitesse, c'est-à-dire l'accélération, est nulle. Donc, comme 
le montre la figure 9, l'accélération est nulle aux temps 4 
et 12. 
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Par contre, aux temps 8, 16, 24, etc., pendant un temps très 
court T, la vitesse subit la variation maximum et c'est pour- 
quoi l'accélération atteint alors sa plus grande valeur. Pour les 
valeurs intermédiaires de la vitesse, Taccélération prend éga- 
lement des. valeurs intermédiaires et Ton démontre que la 
courbe représentative de l'accélération est une courbe ayant la 
même allure que celle qui représente les variations de vitesse, 
c'est-à-dire une sinusoïde. Cette courbe est tracée en pointillé 
sur la figure 9. Les parties positives de cette nouvelle courbe 
correspondent aux points de la courbe des variations de la vi- 
tesse qui indiquent que cette vitesse augmente et les parties 
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négatives, à ceux qui indiquent que la vitesse diminue. En réa- 
lité, à partir du temps 8, la vitesse va en augmentant, mais 
dans le sens négatif; par suite, l'accélération doit être négative. 
Enfin, après le temps 12, la vitesse diminue toujours dans le 
sens négatif, tandis que l'accélération est positive. On peut 
aussi démontrer que les ordonnées de la courbe de l'accéléra- 
tion sont proportionnelles aux infléchissements de la courbe 
des variations de vitesse aux points considérés, cet infléchisse- 
ment étant déterminé par les tangentes trigonométriques des 
angles que les tangentes géométriques à la courbe forment avec 
l'axe des temps. 

Ces considérations présentent une grande importance et 
s'appliquent d'une manière générale. 

Par suite, l'on peut dire que, chaque fois qiiun phénomène 
se produit suivant la loi harmonique^ les variations instantanées 
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de ce phénomène suivent également une loi harmonique dont les 
points maxima correspondent aux points nuls du phénomène lui- 
même. 

Les deux phénomènes ont même période; mais le phéno- 
mène des variations instantanées précède ou suit Tautrc avec 
une différence de phase de 1/4 de période suivant les diffé- 
rents cas. S'il s'agit d'une vitesse obéissant à la loi harmo- 
nique, l'accélération précède le phe'nomène de 1/4 de période. 

15. Phase d'un phénomène périodique. — Lorsqu'on se 
trouve en présence, de deux phénomènes périodiques de même 
nature et ayant même forme et môme période, on donne le 
nom de différence déphasé^ de l'un par rapportàraiitre,àrin- 
tervalle de temps qui sépare le moment oii le premier partant 
de la valeur nulle commence à prendre une valeur positive du 

moment où le second, partant éga- 
lement d'une valeur nulle, com- 
mence aussi à prendre une valeur 
positive. 

Soient deux points P et Q [fig. 10) 
mobiles sur une circonférence, ani- 
més tous deux d'un mouvement 
uniforme et mettant un temps T 
pour effectuer un tour; la diffé- 
„ ,. rence de phase d'un des mobiles 

FiQ. 10. ^ 

par rapport à l'autre a pour valeur 
le temps nécessaire àFun des mobiles pour parcourirrarc cor- 
respondant à l'angle 9. Cet angle peutégalementêtrepris comme 
valeur de la différence de phase. Si le mouvement se produit 
de droite à gauche, le mobile Q est en retard déphasé sur le 
mobile P, tandis que ce dernier est en avance de phase sur le 
mobile Q. On donne plus simplement le nom de phase à l'arc 
décrit par le mobile en partant du point correspondant à l'ori- 
gine des temps. 

Dans le cas du mouvement harmonique et en ce qui con- 
cerne les valeurs de raccélération, il n'est pas difficile de 
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comprendre que ces valeurs sont celles de la vitesse d'un 
mobile Q' {fig. 11) animé d'un mouvement harmonique et 
dont le point correspondant Q 
(sur la circonférence de rayon OQ) 
se déplace d'un mouvement uni- 
forme, mais précède toujours le 
point P de 90**. C'est pourquoi, 
lorsqu'on dit que deux phéno-" 
mènes périodiques sont décalés 
de 90" par rapport au temps, 
cela signifie que les deux phéno- 
mènes sont bien de même nature, 
mais qu'ils ne passent pas par 
une valeur nulle au même moment. Dans l'exemple qui vient 
d'être cité, le relard de P sur Q ou, ce qui revient au même, 
l'avance de Q sur P, est de 90"^, c'est-à-dire d'un quart de 
période. 

Les diagrammes ci-dessous [fig, 12) sont des exemples de 
retard de phase. 




FiG. 11. 





FiG. 12. 



i est en retard sur e 

de 1/8 de période 

u 360° ,„, 

phase = —r- =z 45° 

o 



i est en retard sur e 
de 1 /3 de période 
360° 
3 



phase : 



= 120° 



1 est en retard sur e 
de 1/2 de période 

phase irz ^ := 180° 



16. Autre manière de représenter un phénomène pério^ 
dique. — On voit qu'en correspondance avec le temps ou, 
pour employer une. expression plus correcte, en fonction du 
temps, les valeurs ou les grandeurs d'un phénomène pério- 
dique sont représentées graphiquement par des lignes verti- 
cales {ordonnées) comprises entre les points correspondants au 
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temps considéré et une courbe appelée sinusoïde [fig, 13). La 
plus longue de ces lignes, c'est-à-dire l'ordonnée maximum, 
est dénommée amplitude du mouvement harmonique et corres- 
pond au rayon* de la 
^circonférence sur la- ' 
quelle se déplace le 
mobile P [fig. 7). 

On trace deux circon- 
férences (/î^. 14) ayant 
un d iamètre égal à l'am- 
plitude <]u mouvement 
harmonique et dont les 
centres respectifs sont placés sur une ligne verticale venant 
rencontrer eno une ligne horizontale et, à l'aide d'une épingle, 
on fixe en o un fil tendu avec la main que l'on fait tourner 
lentement, d'un mou- 
vement uniforme, de 
droite à gauche. On 
remarque alors qu'en 
partant de la ligne ho- 
rizontale h. droite, les 
longueurs o a aug- 
mententgraduellement 
, de longueur jusqu'à un 
maximum, puis vont en 
diminuant jusqu'à zéro 
pendant le deuxième 
quart de tour; pendant 
le parcours des troi- 

iîième et quatrième quarts de tour, les mêmes variations de 
longueur se reproduisent; mais on les considère comme né- 
gatives parce qu'elles se trouvent au-dessous de l'horiaiontale. 
Fixant ensuite sur ce fil tendu, à une distance de o égale à 
l'amplitude, une pointe P, si l'on compare le tracé obtenu en 
faisant tourner lentement et d'un mouvement uniforme le fil 
de droite à gauche autour du centre o avec le tracé donné par 
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la figure 8, on constate que les longueurs successives de la 
ligne oa représentent la vitesse du point P| correspondant à 
ces diverses positions. 

Enfin, au centre o on fixe deux fils au lieu d'un (ce que Ton 
réalise en prenant un fil de longueur double dont les deux extré- 
mités sont libres, le milieu étant à cheval 
sur l'épingle), et on les maintient écartés 
Tun de* l'autre de manière à ce qu'ils 
forment entre eux un angle constant dont 
la valeur est © [fig. 15) ; en faisant tourner ^^^ ^^ 

les deux fils lentement et d'un mouve- 
meiît uniforme de droite à gauche, ils indiquent les valeurs 
successives de la vitesse de deux points animés d'un mouve- 
ment harmonique identique, mais décalés Tûn par rapport à 
l'autre du temps correspondant à l'angle ç. 
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CHAPITRE II 
PHÉNOMÈNES DINDUCTION ÉLEGTROMAONÉTIQUË 



17. Phénomènes d'induction électromagnétique et 
principe des alternateurs. — Les phénomènesd'induction élec- 
tromagnétique sont la base de Tétiide qui fait Tobjet de cet 
ouvrage et, quoique ces phénomènes fasseut plutôt partie de 
Tétude générale de Télectrotechnique, il est utile de les rappe- 
ler ici brièvement afin de les exposer sous une forme en rap- 
port avec le caractère essentiellement pratique du présent tra- 
vail. 

Dans Tétude générale des phénomènes électriques et magné- 
tiques, on a appris que la cause qui les produit est le flux 
magnétique etque les propriétés de ce dernier restent toujours 
identiques, que ce flux soit produit par un aimant, par un 
électro-aimant ou par un courant électrique. 11 y a une certaine 
analogie entre le flux magnétique et le courant électrique, 
puisque le flux magnétique s'établit, comme le courant élec- 
trique, dans un circuit déterminé, circuitqui, à Textérieur d'un 
aimant, part du pôle Nord pour revenir au pôle Sud; mais 
il faut se garder de pousser plus loin cette analogie, parce que 
le courant électrique qui passe dans un circuit nécessite une 
certaine dépense d'énergie qui est fonction de la résistance du 
conducteur et de l'intensité de ce courant, tandis que, dans 
un circuit magnétique, le flux se produit sous l'action d'une 
force, mais sans aucune dépense d'énergie, comme lorsqu'on 
maintient tendu ou comprimé un ressort sous l'action d'un 
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poids. Il ne serait pas possible sans cela de concevoir comment 
un aimant peut produire un champ magnétique constant sans 
absorber de l'énergie. Ce fait semble ne pas se vérifier lorsqu'il 
s'agit d'un électro-aimant puisque, pour produire un champ 
magnétique, il est nécessaire de faire passer un ceurant dans 
l'enroulement, c'est-à-dire de dépenser de l'énergie électrique 
dans cet enroulement; cette contradiction n'est qu'apparente, 
parce que l'énergie dépensée pour produire le courant magné- 
tisant pourrait être rendue aussi faible qu'on le désirerait si 
l'on pouvait diminuer de plus en plus la résistivité du métal 
employé pour l'enroulement. Pour le flux, il n'y a pas dépense 
d'énergie et la preuve en est donnée par ce fait que l'intensité 
du courant dans la bobine de l'électro-aimant reste constante^, 
que cette bobine soit pourvue ou non d'un noyau de fer. On 
sait que la présence d'un noyau de fer a pour effet d'augmenter 
le flux de force magnétique, dont la valeur est alors égale à sa 
valeur primitive, lorsque la bobine n'a pas de noyau, multipliée 
par \q coefficient de perméabilité du fer, pourvu toutefois qu'il 
s'agisse d'un circuit magnétique fermé et homogène. 

L'analogie entre le flux magnétique et le courant est encore 
limitée par ce fait que la résistance électrique est entièrement 
indépendante de l'intensité du courant, tandis que Vd ré lue tance 
(résistance magnétique) d'un 
circuit magnétique dépend 
essentiellement de la valeur 
du flux. 

- Soit un flux magnétique 
produit d'une manière quel- 
conque [fig, 16) et représenté 
par une série de lignes de 
force L, L| ; dans ce champ magnétique on place un conduc- 
teur S fermé sur lui-même. On sait qu'un certain fïti^ de force 
magnétique traverse cette spire S, de gauche à droite par 
exemple. 

Il est évident que la valeur du flux qui traverse cette spire 
dépend de la position qu'elle occupe dans le champ. En suppo- 
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santque, pour une cause quelconque, ce flux vienne k varier, 
soit en augmentant, soit en diminuant, Texpérieùce prouve que, 
comme conséquence de cette variation, un couraht électrique 
prend naissance dans la spire. Ce courant est appelé courant 
induit.; Too donne le nom d'induit au circuit dans lequel 
se développe ce courant et le nom d'inducteur au système qui 
produit le champ magnétique. 

Pour exprimer le phénomène d'une manière précise, on peut 
dire que ia variation du flux traversant une spire donne nais- 
sance à une force électromotrice induite et, si le circuit dans 
lequel se produit cette force électromotrice est ferimé, il s'éta- 
blit tm courant électrique soumis aux règles de la loi d'Ohm. Il 
ne faut pas oublier que la force électromotrice induite dans la 
spire S est développée dans le conducteur toutes les fois qu'il 
se produit une variation, du flux qui Tentoure, même dans le 
cas où cette spire se trouve déjà parcourue par un courant 
électrique. 

Les Variations de flux s'obtiennent, soit en déplaçant le cir- 
cuit induit dans le champ inducteur, soit en rendant le champ 
inducteur mobile et le circuit induit fixe, soit encore en fai- 
sant varier les valeurs de Tintensité du courant qui donne 
naissance au champ inducteur. 

Dans les dynamos et dans les moteurs électriques, la force 
électromotrice est due au déplacement, Tun par rapport à 
l'autre, de l'inducteur et de l'induit; dans les transformateurs» 
on applique le procédé qui consiste à produire une force élec- 
tromotrice à l'aide de variations de flux obtenues par des va- 
riations d'intensité du courant excitant l'inducteur. 

Les forces électromotrices induites sont la conséquence des 
variations de flux et doivent, par suite, avoir des durées égales 
à celles des variations qui les produisent; c'est ce que l'expé* 
rience confirme. Si le flux ne varie pas, aucune force électro- 
motrice ne peut se produire dans le circuit, m^me lorsqu'il est 
mis en mouvement. 

Il y a lieu maintenant de considérer les valeurs de la fofce 
éleclromolrice ainsi produite par induction. Il est assez logique 
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d'admettre que si, dans une première expérience, on fait varier 
le flux traversant la spire de 5000 unités en 1 centième de 
seconde, tandis que, dans une seconde expérience, ce flux va- 
rie, dans le môme laps de temps, de 10000 unités, la force 
électromotrice induite, dans le second cas, doit avoir une valeur 
double. D'autre part, si dans la seconde expérience la variation 
de flux s'effectue dans un temps deux fois plus considérable, soit 
2 centièmes de seconde, on comprend que la force électromo- 
trice induite ait la même valeur que dans la première expé- 
rience. 

On peut en conclure que la valeur (fune force éleetromotrice 
indinte est dir€Cte77i€nt proportionnelle à la valeur des variatio?is 
de flux et inversement proportionnelle au temps que ces varia- 
tions de flux mettent pour se produire. 

De plus, si à côté de la spire S on en place une deuxième, 
cette deuxième spire devient le siège des mômes phénomènes 
et la force électromotrice induite dans cette spife est de môme 
sens que celle qui est induite dans la première. En reliant les 
deux spires en lengion, il se développe, dans le circuit ainsi cons- 
titué, pendant le temps d'une variation de flux, une force élec- 
tromotrice dont la valeur est deux fois plus grande ; avec trois 
spires cette valeur sera trois foispl,us grande et ainsi de suite. 

On dispose donc de trois procédés pour obtenir des forces 
électromotrices de valeurs de plus en plus élevées: 

1" I/utilisation d'im champ magnétique plus intense afin 
d'obtenir de plus grandes variations de flux ; 

2*" La production de variations de flux en un temps plus court, 
autrement dit 'augmentation du nombre de ces variations par 
unité de temps, en imprimant, par exemple, une plus grande 
vitesse de déplacement à Torgane mobile de la dynamo; 

S"" Augmentation du nombre de spires induites reliées en 
tension. 

Il y a lieu toutefois de remarquer que, dans la pratique, 
ces divers procédés sont limités. C'est ainsi que, pour un poids 
donné de métal magnétique (fer, fonte ou acier coulé), on ne 
peut dépasser une certaine valeur de flux, car cette valeur a 

3 
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pour limite la saturation magnétique du métal. En ce qui 
concerne la vitesse angulaire, les effets de la force centri- 
fuge imposent également une limite et c'est pourquoi, dans 
les dynamos, il n'est pas possible de dépasser une vitesse 
tangentielle de 40 à 50 mètres par seconde. Enfin, il semble 
quHl est possible d'augmenter, autant qu'on le veut, le 
nombre de spires de l'induit, puisque, avec un poids donné 
de cuivre, on peut, en diminuant la section du fil, obtenir 
le nombre de spires que Ton désire; mais il ne faut pas 
perdre de vue qu'en augmentant ainsi la valeur de la force 
électromotrice totale, on augmente également la résistance 
du circuit et que, par suite, on diminue l'intensité du cou- 
rant; par conséquent, l'augmentation du nombre de spires 
au delà d'une certaine limite peut quelquefois réduire la 
quantité d'énergie électrique utilisable 
fournie par la dynamo. 

C'est aux constructeurs qu'il appar- 
tient de calculer les proportions à don- 
ner aux divers organes pour réaliser un 
type de dynamo déterminé et il suffit ici 
de donner simplement les renseigne- 
ments qui précèdent. 

Les phénomènes qui viennent d'être 
exposés peuvent être facilement contrôlés 
par l'expérience, si. l'on a à sa disposition 
un galvanomètre suffisamment sensible, 
une bobine de fil bien isolé et un aimant 
ou mieux un électro-aimalit. 

En reliant la bobine au galvanomètre, 
à l'aide de deux conducteurs souples, si 
l'on vient à approcher rapidement cette bobine tout près du 
pôle Nord de l'électro-aimant parcouru par un courant {fig, 17), 
il se produit une augmentation de flux dans cette bobine et 
l'on observe une déviation de l'aiguille du galvanomètre, par 
exemple vers la droite. Dès que la bobine cesse d'être en 
mouvement, l'aiguille revient au zéro. En éloignant ensuite 
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la bobine du pôle Nord de réiectro-aimant pour la ramener 
dans sa position primitive, il se produit une diminution de 
flux dans la bobine et laiguille du galvanomètre dévie de 
nouveau, mais en sens inverse, par conséquent vers la gauche. 
En répétant cette expérience avec le pôle Sud de Télectro- 
aimant, au lieu du pôle Nord, on obtient des résultats iden- 
tiques, mais le sens des déviations successives deTaiguille du 
galvanomètre est inversé, c'est-à-dire que, lors de Taugmenta- 
tion du flux, on obtient une déviation vers la gauche et, pen- 
dant la diminution du flux, une déviation vers la droite. Ces 
résultats sont donc les suivants: 



Augmentation du flux positif. . . 

Diminution du flux positif 

Augmentation du flux négatif. . 
Diminution du flux négatif 



déviation à droite. 

— à gauche. 

— à gauche. 

— à droite. 



Si, maintenant, la bobine étant rapprochée du pôle Nord 
de Télectro-aimant, on Tamène rapidement en présence du 
pôle Sud, on obtient toujours une déviation dans un sens (à 
gauche), parce que, dans la première moitié du mouvement 
imprimé à la bobine, on a produit une diminution du flux 
positif (entrant dans 
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la bobine) et que, 
dans la seconde moi- 
tié de ce mouve- 
ment, il y a augmen- 
tation du flux néga- 
tif (sortant de la 
bobine). Par contre, on obtient une déviation toujours de sens 
inverse, c'est-à-dire vers la droite, en amenant rapidement 
la bobine du pôle Sud vers le pôle Nord. C'est pour cela 
que, si Ton vient à déplacer une bobine devant une série 
de pôles alternativement Nord et Sud {fig, 18), on donne 
naissance, en allant de N vers S, k une force électromotrice 
induite d'un certain sens et, en allant de S vers N, à une force 
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électroraotrice induite de sens contraire. Cette force électro- 
motrice passe par une valeur nulle toutes les fois que la 
bobine se trouve exactement en présence de l'un des pôles, 
c'esl-à-dire au moment où le flux auquel elle est soumise 
atteint sa valeur maximum. Dans son mouvement de a vers i, 
il y a diminution du flux positif dans la bobine et, de h 
vers c, augmentation du flux négatif. Ce phénomène est dû 
aux variations simultanées de la valeur et du sens de ce 
flux, mais toutefois sans changer la direction du mouvement. 
La' bobine, dans son trajet de c vers c/, est le siège d'un phé- 
nomène inverse. A partir du point d, les phénomènes qui se 
manifestent dans la bobine, c'est-à-dire production d'une force 
électromotrice tantôt dans un sens, tantôt de sens inverse, se 
reproduisent tant que le mouvement continue. Si les divers 
pôles Nord et Sud sont disposés alternativement sur le 
pourtour d'une circonférence et que la bobine mobile soit 
animée d'un mouvement de rotation la faisant passer suc- 
cessivement devant chacun des pôles, il y a production d'une 
force électromotrice induite dans cette bobine, tantôt dans un 
sens, tantôt en sens inverse, et le phénomène se reproduit à 
chaque intervalle de temps correspondant au passage de la 
bobine de a en d, distance qui sépare deux pôles de même 
nom. D'après ce qui a été dit précédemment, on appelle 
période du phénomène le temps que met la bobine pour efl^ec- 
tuçr son trajet de a en d. La force électromotrice développée 
dans la bobine varie, par conséquent, périodiquement de sens 
et est dite force êlcctromotrice alternative. 
. Il convient de remarquer qu'il n'est pas nécessaire que les 
pôles soient alternativement de noms contraires. Si tous -ont la 
même polarité [fttj, 19), il' y a seulement diminution et aug- 
mentation du flux toujours dans une direction déterminée; 
mais cela suffit pour donner naissance à une force électro- 
motrice alternative. De a en A, cette force électromolrice a un 
sens donné et, de h en c, elle est de sens contraire. .La période 
"est la durée du mouvement de la bobine pour passer de a 
en c. Dans le ca»où la dynamo est identique comme construc- 
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tien à celle où les pôles sont alternativement Nord et Sud, la 
période est réduite de moitié, si la vitesse angulaire de Tin- 
duit reste la même, ou, en d'autres termes, \di fréquence est 
deux fois plus grande. Si Ton veut obtenir la même fréquence 
dans les deux cas, il suffit, avec ladjiiamo à pôles de même nom , 
de réduire de moitié la vitesse angulaire de Torgane mobile. Ce 
dispositif a été souvent utilisé par les constructeurs et Test 
encore quelquefois dans certains cas, par exemple lorsqu'on 
veut, avec une dynamo ayant une faible vitesse angulaire, réa- 
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liser une fréquence déterminée et cela sans exagérer la vitesse 
tangentielle de Torgane mobile, tout en donnant à l'intervalle 
qui sépare deux pôles consécutifs des dimensions telles qu'il 
soit possible de les développer convenablement. 

18. La loi de Lenz et son interprétation. — Si on 

cherche à déterminer expérimentalement le sens de la dévia- 
tion de l'aiguille d'un galvanomètre sous l'action d'un courant 
de sens donné induit dans une bobine, on constate facilement 
que le sens de ce courant induit est toujours tel qu'il s'op- 
pose à la variation du flux qui lui a donné naissance. En 
d'autres termes, s'il est dû à une augnientation du flux, le 
courant induit produit un flux de sens inverse à celui qui agit 
sur la bobine et s'oppose à l'augmentation du flux dans l'in- 
ducteur ; si, au contraire, le courant induit est la consé- 
quence d'une diminution du flux, le flux dû à ce courant est 
de même sens et, dans ce cas, il s'oppose à la diminution du 
flux inducteur ; s'il était de sens inverse, il aurait pour efl*et de 
faire diminuer le flux inducteur encore plus rapidement. 
Tous ces faits sont résumés dans la loi de Lenz, qui est ainsi 
énoncée : 
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Lonquhin circuit se déplace dans un champ magnétique de 
manière que le flux auquel il est soumis varie constamment, le 
sens du courant induit est tel que les forces électromagnétiques 
exercées par le champ sur le circuit tendent à s'opposer au 
mouvement de ce dernier. 

Ainsi formulée, cette loi peut paraître difficile à comprendre 
pour ceux qui ne sont pas familiarisés avec les études électro- 
techniques ; mais il suffit de donner ici quelques explications 
assez simples pour montrer que cette loi présente une grande 
analogie avec celle qui établit que tout système tend toujours 
à s'opposer aux déformations que Ton veiit lui faire subir. 

L'étude des phénomènes qui se produisent lorsqu'on 
approche ou qu'on éloigne une bobine du pôle d'un électro- 
aimant, du pôle Nord par exemple, permet d'expliquer clai- 
rement la loi de Lenz. Ce pôle est produit par un courant 
continu qui circule dans les spires en sens inverse du mou- 
vement des aiguilles d'ime montre. 

On a déjà constaté que, pendant tout le temps que la bobine 
est en mouvement pour se rapprocher de ce pôle, elle est le 
siège d'un courant induit, courant qui est la manifestation 
d'une production d'énergie électrique; il est évident que cette 
énergie est due à une dépense d'énergie mécanique correspon- 
dante, conséquence du principe de la conservation de l'énergie. 
Si l'on dépense de l'énergie mécanique pour approcher la bo- 
bine du pôle de l'électro-aimant afin d'obtenir la production 
d'un courant induit, il faut nécessairement vaincre une force 
résistante, sans cela il ne pourrait y avoir dépense d'énergie 
mécanique. Or l'expérience prouve que cette force résistante 
est la répulsion qui s'exerce entre le pôle Nord inducteur et 
entre le pôle Nord que le courant induit développe sur la 
face de la bobine qui se trouve en présence de l'inducteur. 
C'est pour cela qu'il est dit que le courant induit a un sens 
tel que les forces électromagnétiques qui s'exercent entre le 
champ et le circuit s'opposent au mouvement ; le phénomène 
inverse ne saurait se produire, parce qu'il serait en opposition 
absolue avec la loi de la conservation de l'énergie. 
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Des phénomènes analogues se produisent également lors- 
qu'on éloigne la bobine du pôle de Télectro-aimant. On sait 
que le courant induit qui est développé dans la bobine induite 
est de sens inverse à celui qui se produit dans le cas où Ton 
approche la bobine ; donc il se développe un pôle Sud sur la 
face de la bobine qui se trouve en regard du pôle Nord de Tin- 
ducteur et, par conséquent, il y a attraction ; c'est justement 
cette attraction qui constitue la force résistante qu'il faut 
vaincre et Ténergie mécanique dépensée est équivalente à 
l'énergie électrique obtenue. 

Il y a encore une autre expérience qui ne laisse plus aucun 
doute sur le sens des courants induits dans ces conditions. 

On monte une petite bobine à Textrémité inférieure d'une 
tige de bois, dont l'extrémité supérieure est fixée de manière 
h pouvoir osciller libreriaent, comme un pendule, dans un plan 
correspondant à celui des spires. Gela fait, on place un électro- 
aimant dans une position verticale telle que la bobine, dans 
son mouvement d'oscillation, passe entre les deux pôles de cet 
électro-aimant. 

On laisse le circuit de la petite bobine ouvert et on la met 
en mouvement ; par suite de ce mouvement, il se développe 
une force électromotrice induite, mais il n'y a pas production 
d'un courant, le circuit étant ouvert ; par conséquent, il ne 
peut y avoir production d'énergie électrique et, dans ces con- 
ditions, la dépense de travail mécanique est nulle. La petite 
bobine continue à osciller comme si l'électro-aimant ne se 
trouvait pas sur son passage et elle s'arrête au bout d'un cer- 
tain temps par la seule action de la résistance de l'air et du 
frottement au point de suspension. 

Si, au contraire, on ferme le circuit de la petite bobine sur 
lui-même, pour que, sous l'action de la force électromotrice 
induite, un courant puisse se développer, donnant lieu ains 
à une production d'énergie électrique, le phénomène change 
complètement d'aspect. En donnant une assez forte impulsion 
à la bobine mobile, on constate que son mouvement se ralentit 
presque brusquement, comme cela se produirait si on la faisait 
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osciller dans un milieu visqueux, et il ne se produit plus 
ensuite la moindre oscillation. C'est là la meilleure preuve 
que le courant induit atj)oui: effet de s'opposer à la cause qui lui 
donne naissance. 

Il est intéressant de rechercher maintenant comment se trans- 
forme l'énergie électrique due au travail mécanique absorbé. 
Dans les expériences précédentes, cette énergie électrique était 
partiellement employée, d'une part, à vaincre l'inertie de Tai- 
guille du galvanomètre pour la faire dévier et, d'autre part, à 
produire un échauffement, c'est-à-dire qu'elle était en partie 
transformée en énergie thermique. Dans Texpérience actuelle, 
où il n'y a pas de galvanomètre dans le circuit, cette énergie 
électrique est totalement transformée en énergie thermique. 
Du reste, la simple réflexion, sans avoir recours à l'expé- 
rience, conduit à la même conclusion, si l'on tient compte de 
la loi de la conservation de l'énergie. 

La loi de Lenz n'est qu'un cas particulier d'une loi générale 
qui établit que tout phénomène tend à s'opposer à la cause 
qui le produit. Le frottement, cette force bien connue, a un 
effet tel qu'il s'oppose toujours au mouvement qui le produit. 
Les mécaniciens savent bien, par expérience, qu'il est indis- 
pensable de réduire les frottements au minimum en graissant 
abondamment les surfaces frottantes et ils savent aussi qu'en 
négligeant cette précaution, il peut se produire de graves 
accidents, le travail de frottement pouvant alors atteindre une 
valeur telle qu'un moteur en marche peut être arrêté. Le 
fonctionnement d'un frein est fondé sur ce fait que le frotte- 
ment, dû au fonctionnement d'un moteur, est une force 
agissant en sens inverse du mouvement et pouvant agir 
d'une façon plus ou moins énergique. 

Quand on tire sur un ressort en boudin pour l'allonger, on 
développe une force élastique qui primitivement n'existait j3as; 
cette force résiste à l'allongement et c'est pourquoi il faut dé- 
penser de l'énergie mécanique pour produire cet allongement. 
On peut en dire autant dans le cas de la compression. 

Si l'on vient à comprimer brusquement de l'air, cet air 
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s'échauffe et, par suite, tend à augmenter de volume, ce qui 
montre qu'il s'oppose à la compression que Ton veut exercer 
sur lui ; de môme, si on détend brusquement de l'air comprimé, 
cet air se refroidit pour les mômes raisons. 

Les exemples pourraient ôtre multipliés àTinfini, mais ceux 
qui ont été cités suffisent amplement. L'énergie ne peut se 
manifester suivant des lois différentes, qu'il s'agisse d'énergie 
mécanique ou d'énergie électrique, parce que tout est parfaite- 
ment harmonisé dans la nature et que tous les phénomènes 
qui se manifestent à nos sens sont soumis à des lois univer- 
selles, très simples et rationnelles. 

lé. Sens des courants induit^* — Dans la pratique, 
pour reconnaître rapidement le sens <fun courant induit, il 
suffit de se rappeler que son sens est tel dans la spire lapins 
rapprochée du pôle inducteur qiiil s y développe un pôle de 
même nom lorsqu'on approche la bobine et un pôle de nom 
contraire lorsqu'on V éloigne. 

Dans l'étude du courant alternatif, cette règle est suffisante ; 
mais, dans l'étude des dynamos à courant continu, il en existe 
une autre qui, dans certains cas, convient mieux. 
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FiG. 20. 



Les variations du flux dans un circuit ifig, 20) peuvent ôtre 
obtenues en déplaçant le conducteur ab dans la direction a'b' 
et transversalement par rapport k deux fils métalliques paral- 
lèles, le flux provenant d'un pôle Nord placé en dessous. 
Fleming a donné la règle suivante : en ouvrant les trois premiers 
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doigts de la main droite (fig, 21) placés perpendiculairement 
run par rapport à t autre, le pouce indique la direction du 

mouvement du con- 
ducteur ab, rindex 
la direction des li- 
gnes de force et le 
fnédium le sens du 
-courant induit. Com- 
me moyen mnémo- 
technique pour re- 
trouver Tordre dans 
lequel les trois gran- 
deurs doivent être indiquées, il suffit de se rappeler que Ton 
peut les représenter par la lettre m (mouvement), / (lignes 
de force) et / (force électromotrice) et que Tordre dans lequel 
se présentent ces lettres est Tinverse de celui dans lequel elles 
se présentent dans le mot Fleming, 



Direction de la /hrœ 
dedromotrice induite)^ / 




Direction tlumoi/vt 
des condudeurs 



20. Courants de Foucault. — On n'a jusqu'ici examiné 
que les phénomènes d'induction qui se produisent dans un con- 
ducteur rectiligne ou dans les spires d'une bobine. On conçoit 
facilement que les phénomènes d'induction puissent se produire 
dans une masse conductrice de forme quelconque, mais il est 
alors plus difficile et moins simple de se rendre compte de la 
marche des courants, parce qu'ils se développent dans la 
masse même en produisant de l'énergie thermique et, par 
conséquent, un échauffement. Dans tous les cas, ces courants 
doivent satisfaire à la lai de Lenz, ainsi que le prouvent les 
expériences suivantes : 

La tige de bois, munie d'une petite bobine à son extrémité et 
suspendue comme un pendule (§ 18), peut être utilisée de nou- 
veau pour effectuer une expérience démonstrative ; il suffit de 
remplacer la bobine par un secteur massif de cuivre ou d'alu- 
minium découpé dans une planche du métal. En faisant oscil- 
ler ce secteur entre les pôles d'un puissant électro-aimant, on 
constate que, dès que Télectro-aimant est excité, il influe for- 
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tement sur le mouvement du pendule et que les oscillations 
cessent immédiatement. Ce sont les courants induits dan^ la 
masse de métal qui arrêtent le mouvement. C'est aussi pour la 
même cause qu'il est impossible, avec un marteau de cuivre, 
de frapper un fort coup sur le pôle d'un gros électro-aimant 
excité par un courant ; de même on ne peut frapper un coup 
sec sur le même pôle avec une lame de cuivre. 

En recouvrant le secteur de cuivre du pendule d'une couche 
de cire et en le faisant mouvoir à la main entre les deux pôles 
de Télectro-aimant, on constate que la cire entre peu à peu en 
fusion par suite du développement de chaleur dû à la trans- 
formation de l'énergie électrique mise en jeu par les courants 
induits. 

Les actions électromagnétiques produisent donc comme une 
sorte de frottement qui s'oppose au mouvement du conduc- 
teur mobile et cet effet est d'autant plus accentué que la 
vitesse est plus considérable. 

On sait qu'un corps en mouvement est susceptible d'en- 
traîner par frottement un autre corps en le déplaçant dans la 
même direction, mais avec une vitesse moindre (à moins que 
le frottement ne devienne tellement considérable qu'il pro- 
duise une sorte d'accouplement à friction et, dans ce cas, la 
vitesse du corps entraîné est égale à celle du corps qui l'en- 
traîne) ; de même un aimant placé horizontalement et animé- 
d'un mouvement de rotation peut faire tourner un disque de 
cuivre monté sur pivot et librement suspendu au-dessus de 
lui. Les courants induits, tendant à s'opposer au mouvement 
de rotation de l'aimant, exercent leur action sur le disque qu'ils 
font tourner ; c'est sur ce principe qu'est fondée la construc- 
tion de certains types, très employés, de moteurs k courant 
alternatif. On remarque aussi que le disque de cuivre ne 
peut jamais atteindre la même vitesse que celle que Ton im- 
prime à l'aimant et que, dans le cas actuel, il n est pas pos- 
sible que le disque de cuivre prenne une vitesse égale à celle 
de Taimant, car ces deux organes ne seraient plus alors animés 
d'un mouvement relatif l'un par rapport à l'autre; si ces 
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deux organes se déplaçaient simultanément, il ne se produi- 
rait pas de variations de flux et, par suite, pas de courants 
induits. Le naouvement de rotation du disque doit donc être 
plus lent que celui de l'aimant. 

21. Phénomène^ d'induction dans les conducteurs 
protégés par une masse de fer et courants de Foucault 
qui s'y produisent. — En effectuant l'expérience disposée 
comme le montre la figure 20, mais en protégeant le conduc- 
teur ab des actions magnétiques à l'aide d'un tube de fer, on 
constate que le galvanomètre dévie de la même manière, ce 
qui prouve que, malgré Técran magnétique, le conducteur est 
toujours le siège d'une force électromotrice induite. En dé- 
plaçant le système, le flux développé par le tube de fer se 
meut avec lui et avec le conducteur; il nV a donc pas de 
mouvement relatif entre eux; il en est autrement du conduc- 
teur qui, bien qu'entouré par le tube, se déplace par rapport 
au champ inducteur immobile, d'où production d'une force 
électromotrice. Il est évident que si Ton déplaçait le conduc- 
teur à l'intérieur du tube de fer, sans faire mouvoir lensemble 
par rapport au champ inducteur, il ne se développerait au- 
cune force électromotrice. 

Le procédé employé par presque tous les constructeurs et 
qui consiste à placer les conducteurs induits dans des trous 
pratiqués autour de la périphérie d'un noyau de fer est une 
excellente disposition, parce que, tout en n'empêchant pas les 
phénomènes d'induction électromagnétique de se produire, on 
donne aux induits ainsi établis la rigidité mécanique néces- 
saire. 

L'emploi du fer est justifié par la nécessité d'établir un cir- 
cuit magnétique d'aussi faible réluctance que possible, afin 
d'obtenir unilux d'induction maximum avec un nombre mini- 
mum d'ampères-tours sur l'inducteur. Pourtant cette masse 
de fer n'est pas complètement exempte de phénomènes d'in- 
duction électromagnétique lorsqu'elle coupe les lignes de force 
du champ magnétique; il se produit, alors des courants de 
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Foucault très' énergiques, mais on prend la précaution de les 
réduire à leur valeur minimum en constituant les noyaux 
d'induit, non avec une masse de fer, mais bien avec des 
paquets de tôles très minces, isolées les unes des autres, comme 
on le fait, du reste, pour les dynamos à courant continu. 
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CHAPITRE III 

PHÉNOMÈNES D'INDUCTION MUTUELLE 
ET DE SELF-INDUCTION 



22. Induction mutuelle et self-induction. — Dans le 
chapitre précédent, en parlant des phénomènes d'induction, 
on les a attribués à une cause unique, l,es variations du flux. 
Ce mode d'explication doit être conservé, car il est le plus ra- 
tionnel et le plus simple. 

Il est utile maintenant de passer à d autres considérations. 

On prend un noyau de fer, feuilleté ou no)i, ayant la forme 




Fio. 22. 



indiquée sur la figure 22 et muni sur un de ses côtés verticaux 
d'une bobine ayant un grand nombre de spires et dont l'enrou- 
lement est relié à quelques éléments d'accumulateurs, un 
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interrupteur permettant d'envoyer ou d'interrompre le courant 
dans cette bobine. Lorsqu'on fait passer le courant, un flux 
magnétique traverse le noyau, flux ayant une direction qui 
dépend du sens du courant dans la bobine. On place d'abord 
une seule spire de fil sur l'autre branche du noyau et on la relie à 
un galvanomètre. En manœuvrant l'interrupteur, on développe 
ou on supprime le flux dans le noyau et, à chaque manœuvre, 
il se produit un courant induit dans la spire, dans un sens 
lorsqu'on ferme le circuit de la bobine, en sens inverse 
lorsqu'on l'ouvre. Si on enroule deux fois le fil autour du 
noyau de manière à avoir deux spires, on constate que le 
galvanomètre dévie plus fortement et, si ce dernier est suffi- 
samment sensible, on peut facilement reconnaître qu'avec 
deux spires la déviation de l'aiguille est deux fois plus grande 
qu'avec une seule, qu'avec trois elle est triple et ainsi de 
suite. Cela est dû à ce fait que les forces électromotrices, 
induites dans chacune des spires à l'ouverture et à la ferme- 
ture du circuit, s'ajoutent. 

Ce phénomène d'induction, dû en réalité à l'action d'une 
bobine parcourue par un courant sur une autre bobine, est 
appelé induction mutuelle. La valeur de la force électromotrice 
induite par la première bobine dans la secondé dépend de la 
valeur du flux qu'elle développe et du nombre de tours de la 
seconde. 

Mais ici se pose une question importante : puisque le flux, en 
s'établissant, produit une certaine force électromotrice dans 
chaque spire de la bobine B, il s'agit de savoir si le phénomène 
ne se produit pas également dans la bobine A. Or le flux auquel 
est soumise la bobine B agit d'une manière identique et dans le 
môme laps de temps sur la bobine Â ; en raisonnant sans idée 
préconçue et en se fondant sur les seules notions déjà acquises, 
on comprend qu'il doive en être ainsi. Le fait qu'un courant, 
fourni par les accumulateurs, circule dans la bolbine A, ne peut 
en aucune manière empêcher que la force électromotrice due 
au flux ne produise également son action dans la bobine B. 
D'après la loi d'Ohm, puisqu'il s'agit d'un circuit fermé, cette 
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action s'exerce jusqu'au moment où le flux prend une valeur 
constante. On verra dans ce qui suit que cet effet influe d'une 
manière appréciable sur le temps que mettent le courant et le 
flux pour passer d'une valeur nulle à une valeur constante. 

On sait que n'importe quel phénomène naturel met toujours 
un certain temps pour se produire; ce temps est plus ou 
moins court, mais il n'existe pas dans la nature de phénomène 
se produisant instantanément. On sait qu'on ne peut mettre 
un corps instantanément en mouvement et qu'avant qu'il 
atteigne la vitesse voulue il est indispensable que ce corps 
passe par toutes les valeurs comprises entre le repos et la 
vitesse de régime; pour arriver à ce résultat, il s'écoule un 
certain laps de temps. C'est pour ce motif que, si l'on vient à 
ouvrir brusquement le robinet d'une conduite d'eau sous pres- 
sion, on constate qu'il faut un temps appréciable pour que le^ 
jet atteigne son maximum d'intensité. 

Tous ces phénomènes sont dus à l'inertie des corps, pro- 
priété dont il faut tenir compte à cause des eflets qui en 
dérivent. C'est pourquoi, lorsque l'on veut modifier Tétat de 
repos ou de mouvement d'un corps, la force d'inertie agit 
toujours pour s'opposer à la modification que Ton veut apporter 
à Tétat de repos ou de mouvement de ce corps. Ainsi considé- 
rée, la loi de l'inertie n'est qu'un cas particulier de la loi 
générale énoncée précédemment à propos de la loi de Lenz, loi 
en vertu de laquelle tout phénomène naturel tend à s'opposer 
à la cause qui le produit. 

Le courant électrique, étant un phénomène naturel, doit 
évidemment satisfaire à cette loi et l'expérieqce le prouve. 
Pour que le courant s'établisse dans un conducteur, il faut un 
certain temps pendant lequel le courant doit vaincre la force 
qui s'oppose à son établissement, force qui dépend de la 
nature du circuit. Cela s'accorde parfaitement avec tous les 
autres phénomènes naturels analogues. Ces forces résistantes, 
qui s'opposent à l'établissement du courant, ne sont autre chose 
que les forces électromotrices d'induction qui se développent à 
la fois dans la bobine A et dans la bobine B. Pendant la pé- 
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riode de temps où le courant augmente d'intensité (augmenta- 
tion du flux), ces forces électromotrices sont de sens opposé à 
celles qui leur donnent naissance et s'opposent à rétablisse- 
ment du flux; mais, à mesure que l'intensité du courant et la 
valeur du flux augmentent, les variations de ce dernier vont 
en diminuant de plus en plus, jusqu'au moment où elles 
deviennent nulles, et alors, toute réaction cessant, le courant 
atteint son intensité normale doiinée par la relation : 

dans laquelle E représente la force électromotrice agissante et 
R la résistance ohmique du circuit comprenant la bobine A et 
les accumulateurs. 

En supposant que la réaction due au flux produit par le cou- 
rant sur le courant lui-même demande 1/500* de seconde pour 
que le courant atteigne son intensité normale, temps pendant 
lequel l'intensité passe d'une valeur nulle (moment de la 
fermeture du circuit) à sa valeur normale (flux constant), on 
pourrait croire que, pendant cette période, la loi d'Ohm ne 
se vérifie pas, puisque l'intensité du courant a toujours une 
valeur inférieure k 

'=1 

Cela ne serait pas exact, car une loi, comme la loi d'Ohm, 
doit toujours se vérifier et il convient de rappeler ici que cette 
loi d'Ohm précise que : L'intensité du courant dans un circuit 
est égale à la somme des forces électromotrices agissantes divisée 
par la résistance de ce circuit. Donc, si l'intensité du courant 
varie, la loi d'Ohm est toujours applicable à chaque instant 
de la variation. 

Dans l'exemple cité, le courant ne prend son régime normal 
qu'après l/SOO** de seconde et la valeur de son intensité est 
donnée par la relation : 

— » — > 



Digitized by 



Google 



50 LA TECHNIQUE DES COURANTS ALTERNATIFS 

dans laquelle e représente la valeur de la force éleclromo- 
trice produite dans la bobine A par la variation du flux; au 
début, cette force électromotrice a sa plus grande valeur et va 
graduellement en décroissant pour devenir nulle au moment 
(après 1/500' de seconde) où l'intensité du courant atteint sa 
valeur normale. 

L'existence dans un circuit d'une force contre-électromolrice 
au moment de sa fermeture, c'est-à-dire au moment où le cou- 
rant tend à s'établir, peut être expliquée de plusieurs manières, 
explications que l'on aura l'occasion d'employer fréquemment. 
Puisque cette force contre-électromotrice s'oppose à rétablis- 
sement du courant principal, on peut dire que tout se passe 
comme si, dans la période de temps que met le courant pour 
atteindre son intensité normale, la bobine ou, plus exacte- 
ment, le circuit présentait une résistance apparente supérieure 
à la résistance ohmique réelle. On peut dire aussi que le flxix 
produit par le courant présente une sorte d'inertie, ce qui fait 
qu'il faut un certain temps au courant pour atteindre son inten- 
sité normale. Il est pourtant préférable d'expliquer le phéno- 
mène par l'hypothèse de la résistance apparente, qui donne 
une idée plus claire de la manière dont il se produit. 

Le phénomène de la production d'une force électromotrice 
d'induction dans un circuit fermé parcouru par un courant, 
chaque fois que l'intensité de ce courant subit des varia- 
tions, est appelé self-induction (induction d'un circuit par 
lui-même), afin de distinguer cette sorte d'induction de l'in- 
duction mutuelle. 

On comprend facilement que cette force électromotrice, due 
à la self-induction, ait une valeur d'autant plus élevée que le 
llux produit par un courant d'intensité donnée a une valeur 
plus* grande, car ce flux, comme on le sait, augmente avec le 
nombre de spires de la bobine et varie suivant la nature et les 
dimensions du circuit magnétique. Cette force électromotrice 
produite par la self-induction a une valeur minimum dans un 
conducteur roctiligne lendu dans l'air, car, dans ce cas, le 
champ magnétique produit par le courant est très faible. 
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Tout ce qui précède s'applique au cas où la bobine B a son 
circuit ouvert ou bien n'existe pas. Mais, si cette bobine est fer- 
mée sur une résistance; elle est parcourue par un courant pen- 
dant tout le temps que Tintensité du courant, dans la bobine A, 
met pour atteindre sa valeur normale. Dans ces conditions, le 
courant de la bobine B donne aussi naissance à un flux qui agit 
dans le môme temps que celui produit par le courant circulant 
dans la bobine A. Il convient maintenant de rechercher si le 
flux produit en B renforce ou affaiblit celui qui est produit en A. 
Suivant en cela la loi naturelle, le flux de B tend à affaiblir 
le flux de A qui lui doone naissance, lorsque ce dernier se 
trouve dans la période d'accroissement; dans ces conditions, 
le flux total résultant a une valeur minimum, les effets de la 
self-induction sont moins sensibles et il s'ensuit que le cou- 
rant, dans la bobine A, atteint alors plus rapidement son inten- 
sité normale. 

Si Ion examine maintenant les phénom^nes qui se produisent 
lorsqu'on vient à ouvrir le circuit, on constate que le flux 
disparaît et il se produit alors dans toutes les spires de la 
bobine B, une nouvelle force électromotrice, mais de sens in- 
verse à celle qui s'était développée précédemment. On sait 
aussi maintenant qu'une force électromotrice prend égale- 
ment naissance dans la bobine A et que celte force électromo- 
trice est de même sens que la force électromotrice princi- 
pale £, comme l'indique la loi de Lenz. Au point d'ouver- 
ture du circuit et à l'instant où il est interrompu, le courant 
tend à continuer et à passer à travws l'air, d'où production 
d'une étincelle; si le circuit présente une grande self-induc- 
tion, le courant induit produit parla cessation du flux s'ajoute 
à celui qui circule dans la bobine et, dans ce cas, il y a pro- 
duction d'une étincelle très forte qui prouve que laself-induction 
est considérable. Ce phénomène est dû à ce que la variation de 
flux étapt la môme que précédemment, le temps pendant 
lequel se produit cette variation est beaucoup plus petit, ce 
quia pour effet de donner à la force électromotrice une valeur 
moyenne beaucoup plus considérable. C'est ce que l'on peut 
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prouver à l'aide du galvanomètre relié à la bobine B, car on 
constate qu'il se produit une plus forte déviation dans le 
second cas (rupture du circuit) que dans lepremier (fermeture 
du circuit). 

Lorsque la bobine B comporte un grand nombre de spires, 
si l'on touche avec la main les extrémités des conducteurs, 
préalablement séparés du galvanomètre, on peut facilement 
constater la différence qui existe entre la valeur de la force 
électromotrice induite au moment de la fermeture du circuit 
et celle qui se produit au moment de la rupture de ce même 
circuit : k la fermeture on ne perçoit rien, tandis qu'à l'ouver- 
ture on reçoit dans les doigts une petite secousse. 

Il faut remarquer que, par des considérations identiques 
à celles qui ont été déjà développées, on peut admettre que la 
présence dans lejcircuit d'une seconde bobine fermée sur une 
résistance et placée sur le parcours du flux a pour effet de 
retarder la cessation du courant au moment où Ton interrompt 
le premier circuit ; la seconde bobine exerce maintenant une 
action contraire de celle qui avait lieu lors de la fermeture du 
circuit, puisque le phénomène se produit en sens inverse, et 
la force électromotrice induite alors dans la bobine A a, par 
suite, une faible valeur. 

En résumé, la présence dans le circuit d'une seconde bobine 
soumise à l'induction mutuelle a pour effet d'affaiblir la self- 
induction de la première ; cette action est d'autant plus sen- 
sible que la résistance de la seconde bobine, pour un nombre 
donné de spires, est plus faible, parce qu'alors l'intensité du 
courant qui la parcourt est d'autant plus grande ainsi que le 
flux de sens opposé auquel ce courant donne naissance. 

11 suffit donc de retenir ce fait important que l'action d'une in- 
duction mutuelle a pour effet d'affaiblir la self-induction appa- 
rente d'une bobine. On empêche ainsi les effets nuisibles de la 
self-induction, mais toutefois avec une dépense plus grande 
d'énergie. Dans le cas du courant alternatif, par exemple, si 
l'on veut simplement atténuer les effets de la self-induction 
dans un circuit, il sufflt d'installer à ses extrémités un con- 
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densateur de capacité appropriée, ainsi qu'on le verra dans le 
chapitre vu. En ce qui concerne le temps que met le courant 
pour atteindre son intensité normale dans un circuit, alors 
qu'il se trouve un autre circuit en présence, il faut être très 
prudent pour évaluer cette durée el il est utile, à ce sujet, de 
consulter les explications données dans le paragraphe 23. 

L'existence de la force électromotrice de self-induction 
peut être mise en évidence par des expériences autres que 
celles qui ont été décrites plus 
haut et encore plus probantes, 
par exemple la suivante : 

Soient A et B {fig. 23) les 
bornes d'une dynamo à cou- 
rant continu (l'excitatrice d'un 
alternateur, par exemple). On 
constitue un circuit compre- 
nant un interrupteur, une 
lampe et une résistance ohmi- 
que U (un rhéostat d'excita- 
tion, par exemple); aux bornes de la lampe on met en dériva- 
tion un électro-aimant dont l'enroulement a une résistance suf- 
fisante pour limiter convenablement la valeur de l'intensité du 
courant qui y passe par rapport à la tension normale aux 
bornes de la lampe (on peut utiliser à cet effet le circuit pri- 
maire d'un petit transformateur, dont le circuit secondaire 
reste ouvert). Gela fait, on règle la résistance R pour que la 
lampe soit à peine rouge en régime constant. On observe alors 
qu'au moment de la fermeture du circuit, aussi bien qu'à son 
ouverture, la lampe est portée à l'incandescence pendant un 
instant très court. Ce phénomène doit nécessairement se pro- 
duire, parce qu'au moment où le circuit est fermé, le courant 
trouve un grand obstacle pour passer dans l'électro-aimant à 
cause de la force contre-électromotrice qui s'y développe et 
il passe alors de préférence dans la lampe. Au moment de 
l'ouverture du circuit, au contraire, la force électromotrice 
induite donne alors naissance à un courant de décharge 
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s'établissant entre la bobine el la lampe, qui est alors portée à 
rincandescence. En supprimant la résistance R, Tintensité lumi- 
neuse de la lampe diminue au moment de la fermeture du cir- 
cuit, parce que la lampe se trouve en dérivation entre deux 
points où la tension est la m^me. Avec la résistance, la tension 
utile aux bornes de la lampe est d'autant plus grande que la chute 
de potentiel due à la résistance est plus faible; celte chute de 
potentiel est très faible au début, parce que, à cause de la 
self-induction, il ne passe d'abord qu'un courant d'intensité 
suffisante pour alimenter la lampe, puis le courant passe dans 
la bobine et alors, la chute de potentiel devenant plus grande, 
l'intensité lumineuse de la lampe diminue. On peut facile- 
ment réaliser cette expérience avec une petite lampe de 20 à 
25 volts. 

Si la self-induction est due au circuit primaire d'un trans- 
formateur, on peut facilement constater que cette self-induc- 
tion est considérablement affaiblie par les elTets de Tinduction 
mutuelle lorsqu'on vient k mettre l'enroulement secondaire 
en court-circuit. 

23. Énergie dépensée et récupérée par les phénomènes 
d'induction. — Si, par suite de la cessation du flux dans un 
circuit, il y a une certaine quantité d'énergie mise en mouve- 
ment (incandescence de la lampe), il est utile de savoir d'où 
elle provient. Cette énergie se trouve à Tétat latent dans le 
champ magnétique; quoiqu'un champ magnétique puisse être 
maintenu sans dépense d'énergie (§ 17), il ne faut pas perdre 
de vue que, pour donner naissance à ce champ magnétique, 
il a fallu dépenser une certaine quantité d'énergie; c'est 
cette énergie qui est restituée, sous forme de courant induit, 
au moment de la cessation du flux, c'est-à-dire lorsque le 
champ magnétique disparait. 

Ce phénomène est en parfaite harmonie avec tant d'autres 
qui se passent sous nos yeux journellement. On sait, par 
exemple, qu'un lourd volant bien centré sur son axe (en faisant 
abstraction de l'énergie absorbée par les frottements aux points 
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de suspension et aussi par la résislance de Tair) n'exige aucune 
dépense d'énergie pour se maintenir en mouvement ; mais la 
quantité d'énergie qu'il peut produire lors de l'arrêt (équiva- 
lente à sa force vive) est la môme que celle qu'il a fallu dépen- 
ser pour le mettre en mouvement et lui imprimer une certaine 
vitesse. Cette dépense d'énergie, correspondant au travail 
effectué pour vaincre la force d'inertie, reste à l'élat latent 
dans le volant; c'est justement sur ce phénomène qu'est 
fondé l'emploi du volant coçime organe de régulation de la 
vitesse dans une machine. 

Un exemple encore plus frappant est celui d'un ressort. 
Pour le maintenir allongé ou comprimé, il suffit d'un simple 
effort, mais, pour cela, il faut dépenser une certaine quantité 
d'énergie. Il s'établit une sorte d'équilibre quand la force 
élastique développée compense exactement la force appliquée. 
En abandonnant ensuite brusquement ce ressort à lui-même, 
l'énergie emmagasinée se dépense en vibrations et donne 
lieu à un développement de chaleur. 

Un champ magnétique emmagasine une quantité d'énergie 
d'autant plus grande qu'il est plus intense et cette énergie 
n'est autre chose que le travail effectué par le courant pendant 
la période variable pour surmonter la force contre-électromo- 
trice due à la self-induction. Cette quantité d'énergie emma- 
gasinée reste constante tant que le courant ne subit pas de 
variations d'intensité. Lorsque le courant cesse, le champ 
magnétique disparaît en restituant, sous forme de courant 
induit, l'énergie qu'il avait absorbée. 

Il est un fait important sur lequel il convient d'insister, 
c'est que l'établissement du courant exige un travail (corres- 
pondant à l'énergie accumulée dans le champ produit) ; or, on 
ne peut concevoir un travail qu'à la condition qu'il existe une 
force réagissante qu'il doit surmonter et, dans le cas actuel, 
c'est la force contre-électromotrice de self-induction, puisqu'elle 
est de sens opposé à la force électromotrice principale qui exerce 
son action tant que l'intensitédu champ magnétique augmente. 
Par contre, lorsque l'intensité du champ magnétique diminue. 
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la force électromotrice développée par la self-induction est de 
même sens que la force électromotrice principale et elle pro* 
duit un travail positif par suite de la restitution de Ténergie 
accumulée. 

Grâce aux connaissances déjà acquises, on peut maintenant 
interpréter d'une autre manière les phénomènes dïnduction 
mutuelle et de self-induction. 

On prend une bobine munie de deux enroulements dont 
Tun est relié à une source de courant, tandis que l'autre a son 
circuit ouvert. Si l'on vient à interrompre le courant dans le 
premier circuit, le flux cesse et Ténergie accumulée dans le 
champ magnétique formé par ce flux est restituée dans le 
circuit sous forme de courant de self-induction. Mais, si on 
ferme le circuit du second enroulement au moment où Ion 
interrompt le courant dans le premier, Ténergie emmagasinée 
dans le champ se retrouve en partie sous forme de courant 
induit dans le second enroulement et, pour l'autre partie, 
sous forme de courant de self-induction dans le premier enrou- 
lement. On peut donc conclure de cette seconde expérience 
que Faction de la self-induction dans le premier enroulement 
est, dans ce cas, beaucoup plus faible, puisque la quantité 
d'énergie qui lui donne naissance est moindre que dans le 
cas de la première expérience. 

Un phénomène analogue se produit lorsqu'on fait passer le 
courant dans le premier enroulement,'le second aydnt son cir- 
cuit fermé. La source de courant est seule à fournir l'énergie 
et elle doit alors non seulement fournir l'énergie nécessaire à 
la création du champ, mais encore celle qui, par l'efl'et du 
flux même, agit sur le second enroulement, dépense d'éner- 
gie qui cesse dès que l'intensité du courant a atteint sa valeur 
normale. 

La courbe de l'intensité {fig, 24) doit alors s'élever plus rapi- 
dement. En réalité, le flux de réaction qui s'oppose à l'établis- 
sement du flux principal provient en partie du courant d'in- 
duction mutuelle; par suite, Teffet delà self-induction, tendant 
à produire un flux contraire, est diminué. L'établissement du 
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courant étant ainsi favorisé, son intensité augmente plus ra- 
pidement. Il ne faut pas en conclure que la durée de la 
période variable du courant soit plus cou rie que dans le cas 
où les phénomènes d'induction mutuelle n'existent pas. En 
effet, le courant qui se développe dans la bobine B, courant 
de sens contraire au courant principal, augmente d'inten- 
sité pendant un certain 
temps, puis diminue; 
pendant le temps où 
son intensité croit, le 
courant, par réaction, 
induit dans la bobine A 
une force électromo- 
trice qui s'ajoute à 
la force électromotrice 
principale, puisqu'elle 
est de même sens, et 
c'est pourquoi l'intensité du courant qui passe dans la bobine A 
augrnente rapidement. Mais, lorsque l'intensité du courant 
induit dans la bobine B vient à diminuer, la force électromo- 
tricc induite dans la bobine A est de sens inverse à la force 
électromotrice du courant principal et, par conséquent, retarde 
l'augmentation d'intensité de ce courant qui, pour atteindre sa 
valeur normale, met un temps beaucoup plus long. 

Toutefois, comme la première partie du phénomène a une 
action prédominante, on peut en conclure que l'action des 
phénomènes d'induction mutuelle a pour effet d'affaiblir les 
phénomènes de self-induction dans le circuit inducteur. 

La connaissance des phénomènes d'induction, comme on le 
verra plus loin, est d'une très grande importance dans l'étude 
du courant alternatif. 

24. Hystérésis. — La récupération d'énergie dont il vient 
d'être question ne se produit pas intégralement dans le circuit 
électrique lorsque le circuit magiîétique comporte du fer. On 
sait, en effet, qu'en interrompant le courant qui produit le flux 
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agissant sur un morceau de fer, ce dernier ne revient pas 
immédiatement à son état primitif et conserve une certaine 
aimantation que Ton appelle magnétisme rémanent ou résiduel. 
Dans ces conditions, si, pour produire le champ magnétique 
qui agit sur le fer, il faut une certaine dépense d'énergie et 
si une certaine aimantation subsiste dans le fer après que le 
flux qui Ta produite a disparu, il est évident que la totalité de 
Ténergie dépensée au début n'est pas restituée en entier au 
circuit électrique ; une certaine quantité d'énergie s'est en 
effet dissipée et se retrouve sous forme thermique dans le 
noyau de fer. Ce'phénomène est connu sous le nom A'hystéré- 
sisy qui veut dire retard, parce que, en soumettant un morceau 
de fer à des forces magnétisantes, alternativement de sens 
contraire, en utilisant par exemple un courant alternatif, lai- 

mantation ou plutôt l'induction ma- 
gnétique du fer ne suit qu'avec un 
certain retard les variations de la 
force magnétisante qui dépend de 
l'intensité du courant. 

La figure 25 est une courbe don- 
nant l'allure de l'aimantation d'un 
morceau de fer, lorsque l'intensité 
du courant varie d'abord depuis — i 
jusqu'à + i (courbe inférieure) et 
enfin depuis + i jusqu'à — i (courbe 
supérieure). Pour tout cycle com- 
plet, la quantité d'énergie transformée en jchaleur dans 
le fer est proportionnelle à la surface comprise entre les deux 
courbes. 




Fio. 25. 
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CHAPITRE IV 

GOURANT ALTERNATIF ET IMPÉDANCE 
D'UN CIRCUIT 



25. Valeur de la force électromotrice nécessaire pour 
qu'un courant se produise dans un circuit. — On peut 
maintenant aborder Tétude des phénomènes que présente le 
courant alternatif et il convient d'abord de déterminer la 
valeur de la force électromotrice nécessaire pour qu'un courant 
s'établisse dans un circuit, circuit qui présente, comme on le 
sait, une certaine self-induction. 

On a déjà fait connaître Teffet produit par la self-induction 
d'un circuit sur un courant dont l'intensité augmente graduel- 
lement et qui; après Tin terruption du circuit, décroît ensuite 
jusqu'à zéro. Le courant alternatif présente périodiquement 
des variations analogues et, en s'appuyant sur les notions 
déjà exposées précédemment, il n'est pas difficile de détermi- 
ner la valeur de la force électromotrice nécessaire pour qu'un 
courant se produise dans un circuit. 

Pour simplifier la question, on peut supposer que les varia- 
tions du courant alternatif suivent une loi harmonique par 
rapport au temps et, dans ce cas, on sait que l'on peut repré- 
senter graphiquement ce courant alternatif par une courbe qui 
est une sinusoïde [fig, 26). 

Si le circuit ne présente pas self-induction, la force électro- 
motrice nécessaire pour qu'un courant s'établisse est repré- 
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sentée par une courbe semblable, ayant même période et 
môme phase (c'est-à-dire atteignant les valeurs nulles et 
maximàau même moment que celles deTintensité du courant). 
Si la résistance du circuit est égale à 1 ohm, la même courbe 

représente encore dans le 
/ "n^ même temps les valeurs 

successives de Tintensité 
et de la force électromo- 
trice, toujours, bien en- 
tendu, à la condition que 
le circuit n'ait pas de self- 
induction. 

Mais les phénomènes 
qui se produisent ne sont 
plus les mêmes lorsque 
le courant passant dans le circuit produit un flux; ce flux 
réagit sur le courant qui lui a donné naissance en développant 
une force électromotrice de self-induction, dont la valeur, à 
chaque instant, est proportionnelle aux variations du flux. 
Lorsque la variation atteint son maximum, la force électro- 
motrice due à la self-induction atteint sa plus grande valeur 
et elle devient nulle lorsque le flux ne varie pas. 

On a déjà, précédemment, étudié un cas identique à propos 
des valeurs que. prend Taccélération d'un mobile animé d'un 
mouvement harmonique (§ 14) et il est inutile de répéter ici 
ce qui a été déjà exposé complètement. 

On peut dire, pourtant, que le flux produit par un courant 
étant en phase avec lui, ses variations, d'où dépendent les 
valeurs de la force électromotrice de self-induction, sont repré- 
sentées par uTne courbe harmonique dont les valeurs nulles 
correspondent aux valeurs maxima ; elles sont décalées en 
phase de 90** (1/4 de période). Pour représenter le flux, on 
peut se servir de la courbe d'intensité du courant, puisque le 
flux varie proportionnellement à l'intensité ; lorsque l'inten- 
sité est nulle, le flux est égal à zéro et le flux maximum corres- 
pond à la valeur maximum de l'intensité. 
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La courbe des valeurs de la force électromotrice de self- 
induction doit donc avoir la même allure que celle qui repré- 
sente les variations de flux, avec cette différence toutefois que, 
d'après la loi de Lenz, qui indique que la force électromo- 
trice induite est toujours de sens opposé à celui des variations 
qui lui ont donné naissance, cette courbe doit ôtre tracée dans 
une direction opposée à celle de l'intensité, lorsque cette der- 
nière croît, et dans la même direction, lorsque l'intensité 
décroit. 

La courbe dfg {fig. 27) représenté les valeurs successives 
de la force électromotrice de self-induction ; cette courbe est 
en retard de 1/4 de période sur la courbe de l'intensité. 

Force êledro-moàiœ prÙKpak. 
y^' JntBiuiiè . f/ux. 
/ Force èkdro-motrice rêsuùaide. 




Force èlectro-motice de xffinJachm , 



FiG. 27 



Il est maintenant facile de résoudre le problème. 

Si la résistance du circuit est égale à 1 ohm (on lui donne 
cette valeur pour simplifier le calcul), la courbe de l'intensité 
représente également la courbe de la force électromotrice stric- 
tement nécessaire pour qu'un courant passe dans le circuit. 

Considérons, par exemple, l'instant c, La force électromo- 
trice nécessaire pour produire le courant est ce ; mais, au 
même instant, la force contre-éleclromotrice de self-induction 
ce' agit sur le circuit. 

A ce moment la force éleclromotrice principale est : 



d*où 



ce" =: CC^ + C'c" 



ce =2 ce , 
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Alors une partie de la force électromotrice cV" équilibre 
la force contre-électromotrice de self-induction et c'est la par- 
tie restante ce de force électromotrice qui fait passer le cou- 
rant dans le circuit. 

A rinstant rf, il suffit que la force électro motrice du géné- 
rateur (force électromotrice principale) soit égale à dd'\ parce 
que la force contre-électromotrice de self-induction est nulle 
à ce moment. A Tinstant;^, la force élecfromotrice principale 
doit avoir pour valeur 

VP" — PP' —PP 

parce que, à ce moment, la force électromotrice de self-induc- 
tion tend à renforcer Tintensité du courant pendant qu'elle 
décroît et qu'il suffit alors d'une force électromotrice princi- 
pale moindre pour obtenir une force électromotrice effective 
égale ^pp". 

En procédant ainsi, point par point, sur Taxe des temps, on 
remarque que là où la courbe de la force électromotrice de 
s:?lf-induction croise celle de la force électromotrice résultante, 
la force électromotrice principale passe, à ce moment, par la 
valeur zéro ; Ton trouve, en réunissant par une courbe les 
points ainsi obtenus, que la force électromotrice nécessaire 
pour obtenir un courant bd'p'f.,, dans un circuit ayant 1 ohm 
de résistance est donnée par la courbe ac'"jD">... 

Si le circuit a une résistance autre que Tunité, il faut alors, 
à la place de la courbe de Tintensilé, en tracer une autre dont 
les ordonnées soient celles de l'intensité multipliées par la 
résistance R du circuit complexe. 

On voit que cette courbe, dont les ordonnées sont à chaque 
instant en concordance avec les effets combinés de la force 
électromotrice principale et de la force électromotrice de self- 
induction, peut ôtre désignée à juste raison sous le nom de 
courbe de la force èleciromotnce résultante dans le circuit. La 
loi d'Ohm est applicable sans aucune restriction à cette force 
électromotrice parce que ses valeurs sont, à chaque instant, 
la somme algébrique de toutes les forces électromotrices agis- 
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santdans le circuit considéré. La loi d'Ohm n'est plus appli- 
cable à la force électromotrice principale, à moins de tenir 
compte de la présence de la force électromotrice de self-induc- 
tion, dont les valeurs varient à chaque instant. 

26. Influence de la self-induction sur un circuit par- 
couru par un courant alternatif. — Il convient d'examiner 
maintenant les résultats obtenus. En opérant comme on Ta fait 
pour la construction de la courbe, on voit immédiatement que 
la courbe de la force électromotrice principale a même période 
que les deux autres. Réciproquement, pour une force électro- 
motrice due à un générateur d'énergie électrique et ayant une 
période donnée, la force électromotrice de self-induction et la 
force électroniotrice résultante ont également môme période. 
La self-induction produit deux actions bien distinctes : 

1** Elle retarde la phase de la force électromotrice résultante 
(et, par suite, celle de l'intensité qui est en phase avec elle) 
par rapport à celle de la force électromotrice principale ; 

2° Elle réduit la valeur de la force électromotrice principale, 
c'est-à-dire que la valeur maximum de la force électromotrice 
résultante est plus faible que celle de la force électromotrice 
principale. 

Le décalage de phase produit par la self-induction est quan- 
titativement mesuré par le segment ab [fig, 27) exprimé en 
fractions de période. Ce décalage augmente proportionnelle- 
ment à la self-induction et on peut le vérifier graphiquement 
en traçant une courbe de la force électromotrice de self-induc- 
tion h plus grande échelle. L'augmentation de la self-induc- 
tion entraîne la diminution de la force électromotrice princi- 
pale et la force électromotrice résultante a toujours alors 
une amplitude de plus en plus petite. A mesure que la 
valeur de la force électromotrice de self-induction aug- 
mente, la valeur de la force électromotrice résultante dimi- 
nue et peut arriver à une valeur très faible, mais pourtant 
jamais nulle, réduisant également les valeurs de l'inten- 
sité. En même temps le décalage de phase augmente et 
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peut môme avoir une valeur de près de OO"* (1/4 de période), 
mais sans jamais atteindre 90°. 

27. Réçistance apparente ou impédance. — Si la soif- 
induction a pour effet de réduire Tintensité du courant qui 
s'établit sous Faction d'une force électromotrice aUernative, on 
peut dire que le circuit présente une résistance apparente ou 
impédance plus grande que n'est la résistance ohmique réelle. 
Plus augmente la self-induction et plus croît la résistance 
apparente et, par suite, l'intensité diminue ; les effets con- 
traires se produisent lorsque, au contraire, la self-induction 
diminue. Pour diminuer l'effet de la self-induction, afin d'ob- 
tenir le régime normal d'intensité de courant dans le circuit, 
il est nécessaire d'augmenter la résistance ohmique de ce circuit 
et également la valeur de la force électromotrice principale. 
Dans ce cas, le décalage de phase entre l'intensité et la force 
électromotrice principale est réduit à une valeur plus petite. 
Si, au contraire, on veut augmenter l'action de la self-induc- 
tion pour obtenir des résultats déterminés, il faut augmenter 
la valeur du flux dû au courant, soit en diminuant la réluctance 
du circuit magnétique parcouru par le flux, soit en augmentant 
le nombre de spires. Il faut également tenir compte de ce 
fait qu'en augmentant la fréquence on augmente aussi les 
effets de la self-induction, parce que les variations de flux sont 
alors plus rapides. Réciproquement, une diminution de fré- 
quence produit Teffet contraire, c'est-à-dire diminue les effels 
de la self-induclion. 

28. Analogie mécanique. — D'après ce qui a été déjà- dit 
des propriétés générales de l'énergie, il est naturel de supposer, 
au moins en ce qui concerne les effets produits par la self- 
induction, que des phénomènes analogues doivent se produire 
dans d'autres domaines de la physique et c'est une supposition 
exacte. 

On prend, par exemple, un ressort en boudin assez long que 
l'on tend en suspendant un poids à son extrémité inférieure et 
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dont oii tient rextrémité supérieure dans la main. En faisant; 
mouvoir lentement la main de haut en bas, on constate que le 
poids reproduit exactement les mouvements de la main; il y 
a donc coïncidence de phase entre la cause (mouvement de 
la main) et Teffet (mouvement du poids). En accélérant gra- 
duellement le mouvement de la main, on constate que le poids, 
tout en continuant son mouvement alternatif, n'est plus en 
concordance de phase avec le mouvement de la main ; ce 
décalage de phase, pour un ressort donné, est d'autant plus* 
grand que la fréquence du mouvement est elle-même plus 
élevée. Il est môme facile d'atteindre le moment où la cause et 
l'effet sont en opposition coiiiplète de phase ; à ce moment, on 
voit le poids s'abaisser quand la main s'élève et, lorsque cette 
dernière s'abaisse, le poids remonter. 

Cette expérience très simple présente ici un intérêt tout par- 
ticulier, car elle montre que toutes les fois qu'une action alter- 
native, due à une cause également alternative, se produit par 
l'intermédiaire d'un dispositif dont les déformations produisent 
une force, cette dernière a pour effet de décaler la phase du' 
premier phénomène par rapport au second. Dans l'expérience 
qui vient d'être décrite, cette 
force est évidemment la force 
élastique. 

On prend un tube fermé sur 
lui-même {fig. 28), rempli d'un 
liquide visqueux et incompres- 
sible, à l'intérieur duquel est 

disposé un piston 5 mobile sans frottement. Si, sous l'action' 
d une force motrice, le piston se déplace, vers la gauche par 
exemple, le liquide se met en mouvement par suite de la 
différence de pression existant entre les deux faces du piston;* 
mais, par suite de la force d'inertie, le liquide prend graduel-' 
lement une certaine vitesse. Tant que le liquide n'a pas atteint* 
sa vitesse normale, il est nécessaire d'employer de la force 
motrice pour effectuer deux travaux qui sont : ' 

V Vaincre la résistance au mouvement qu'opposent les 
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parois du tube, résistauee d'autant plus grande que la viscosité 
du liquide est plus considérable; 

2* Fournir l'énergie cinétique à la masse du liquide en 
surmontant la force d'inertie. 

Dans le premier de ces deux cas, l'énergie se transforme tota- 
lement en chaleur ; dans le second, elle s'accumule à l'état 
potentiel dans le liquide. 

Lorsque la force motrice cesse d'agir, c'est-à-dire* devient 
nulle, le mouvement se continue encore pendant un certain 
temps, parce que Ténergie potentielle passe à l'état cinétique 
en se transformant en mouvement, de la masse et en se dissi- 
pant ensuite complètement sous forme de chaleur. Dans ce cas, 
l'effet est en retard sur la cause qui le produit, comme cela se 
passe dans le cas électrique considéré (§26). 

11 convient maintenant de constater (parce que cette consta- 
tation servira dans un autre cas) que, pendant la période 
variable, la quantité de liquide qui passe par une section 
donnée dépend à la fois de sa masse et de sa viscosité. Plus sa 
viscosité et sa densité sont faibles et plus rapidement le liquide 
atteint sa vitesse normale. 

L'analogie est donc complète : la quantité de liquide qui 
passe par une section donnée dans l'unité de temps est analogue 
à l'intensité du courant et la viscosité de ce liquide correspond à 
la .résistance du circuit électrique. L'énergie accumulée dans 
le liquide en mouvement correspond également à l'énergie 
électromagnétique accumulée sous forme de champ magné- 
tique. Enfin, dans les deux cas, dès que la cause cesse, il y a 
transformation d'onergie en chaleur. 

11 est essentiel de ne pas pousser trop loin cette analogie, 
parce qu^, si les effets produits sont analogues, la nature des, 
deux sortes de phénomènes est essentiellement différente. Ainsi, 
tandis que dans Texemple emprunté à l'hydraulique l'énergie 
est accumulée dans la masse du liquide, dans l'exemple 
pris en électricité cette énergie se trouve dans le champ 
magnétique. 
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29. Autre mode de représentation graphique. — Pour 
suivre les variations des trois grandeurs : force électromotrice 
principale, force électromotrice de self-induction et force 
électromotrice résultante, correspondant à Tintensité du cou- 
rant dans le circuit, comme elles se présentent en réalité dans 
une dynamo en fonc- 
tionnement, on peut 
employer la méthode 
suivante : 

Soit A A' {fig. 29) le 
plan d'une spire ani- 
mée d'un mouvement 
uniforme dans le champ 
magnétique bipolaire 
NS. Par suite des va- 
riations du flux qui 
traverse cette spire, 
cette dernière est le 
siège d'une force élec- 
tromotrice induite de 
forme sinusoïdale, ainsi 
que l'apprend l'étude 
des dynamos à courant 

continu. La force électromotrice a une valeur maximum 
lorsque la spire se trouve dans k plan des lignes de force et 
une valeur nulle quand le flux qui la traverse est maximum 
(spire perpendiculaire aux lignes de force du champ). On peut 
alors établir la construction graphique suivante en représen- 
tant par AO l'amplitude de la force électromotrice principale. 

Du centre et avec un rayon OB égal à l'amplitude de la 
force électromotrice due à la self-induction, on décrit un arc de 
cercle; puis du centre A et avec un rayon égal àTamplitudede 
la force électromotrice résultante, on trace un autre arc de cercle 
qui coupe le premier en un point B ; on trace ensuite la ligne 
OC égale et parallèle à AB et enfin les six circonférences que l'on 
voit sur la figure et ayant respectivement pour diamètres 
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OA, OB, OC. U est utile de tracer les trois séries de circonfé- 
rences avec des couleurs différentes. 

On découpe ensuite dans une feuille de carton un disque 
dont le diamètre est légèrement supérieur à AA' et l'on trace, 
sur ce disque un diamètre DD' représentant le plan de la 

spire [fig. 30) ; à Taide 
d'un canif, on découpe 
une fente OD de 1 mil- 
limètre environ de lar- 
geur. En plaçant ce 
disque sur la figure 29» 
si on le fait tour- 
ner autour du point 
comme centre, en le 
fixant en ce point avec 
une épingle ♦ on aper- 
çoit à travers la fente 
trois points, par exem- 
ple P, Q, R, de couleurs 
différentes, et les lon- 
gueurs OR, OP, 00 
donnent les valeurs des trois grandeurs alternatives considé- 
rées au moment du passage en ce point de la spire représentée 
par le diamètre DD', et cela par une propriété géométrique qui 
sera exposée dans le tome II, chapitre vi. En faisant tourner 
le disque de carton, on trouve successivement toutes les valeurs 
des trois grandeurs considérées et Ton peut constater, avec 
un double décimètre, qu'à tout instant on a : 

OR = OQ + (± QR), 

QR étant à tout instant égal à OP, mais positif si Q est au deçà 
de R et négatif s'il est au delà. En réalité, dans le cas consi- 
déré, QR va de R vers en sens inverse. 

Il est superflu de faire remarquer que le tracé graphique 
n'a de valeur que pour un seul cas déterminé. Si la self-in- 
duction ou bien si la résistance du circuit varie, la force 
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électromotrice principale ne change pas, mais le segment OB 
n'est pas le même et OC = AB. Enfin le triangle OBA, dit 
triangle de la force électromotrice ^ est toujours rectangle en B. 
Le lieu du point B est par suite (par une propriété géométrique 
bien connue) la demi-circonférence ABO. 

30. Résumé. — Résumant ce qui vient d'être expliqué, on 
peut dire que, si une force électromotrice alternative agit sur 
un circuit, le courant est également alternatif, mais ce cou- 
rant s'établît comme s'il y avait une résistance apparente^ c'est- 
à-dire une impédance supérieure à la résistance ohraique 
réelle. Ce phénomène est dû à la présence d'une force électro- 
motrice de self-induction qui tend toujours à s'opposer aux 
variations de l'intensité du courant ou plus exactement aux 
variations du ilux produit par le courant. La loi d'Ohm se vé- 
rifie toujours, à tout instant, soit que Ton considère les deux 
forces électromotrices en présence (principale et de self-induc- 
tion), soit que l'on considère leur résultante. 

Les effets produits par la self-induction sont de deux sortes : 

V Elle réduit la valeur de rintensité du courant que devrait 
produire la force électromotrice principale ; 

2° Elle retarde la phase de rintensité du courant par rapport 
à celle de la force électromotrice principale. 

Il est évident que rintensité du courant est toujours en coîi- 
cordance de phase avec la force électromiotrice résultante. 
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CHAPITRE V 

VALEURS PARTICULIÈRES 

DES QUANTITÉS ÉLECTRIQUES PÉRIODIQUES 

INSTRUMENTS DE MESURE 



SI. Valeurs efficaces des quantités électriques alter- 
natives. — Avant de continuer cette étude et d'examiner les 
autres cas particuliers qui se produisent dans les circuits par- 
courus par un courant alternatif, il est indispensable de savoir 
comment on peut mesurer les quantités électriques alterna- 
tives et aussi de connaître les instruments qui conviennent 
pour effectuer ces mesures. Les quantités électriques alterna- 
tive que Ton doit mesurer sont au nombre de trois : 

1** La force électromotrice agissant sur un circuit ou la ten- 
sion aux bornes de ce circuit; 

2^* L'intensité du courant ; 

3** La puissance. 

En ce qui concerne l'intensité, si les variations sont parfaite- 
ment harmoniques, sa valeur peut être représentée, comme à 
l'ordinaire, par une sinusoïde et on peut alors penser qu'il 
suffit de mesurer sa valeur maximum qui se reproduit à 
chaque période, puisque, à ce moment, elle est parfaitement 
déterminée. La période de ce courant étant connue (elle dé- 
pend du type de machine et de la vitesse angulaire de cette 
dernière, comme on l'a vu au paragraphe 17), on pourrait 
construire la courbe de l'intensité et toutes ses valeurs succes- 
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sives seraient ainsi déterminées. Mais, en dehors des difficultés 
pratiques qu'il y a pour réaliser un instrument pouvant indi- 
quer la valeur maximum de l'intensité, il y a en réalité ce 
fait que Tallure harmonique de l'intensité est une conception 
théorique. Dans la pratique, on a toujours cherche!^ à obtenir 
des forces électromotrices sinusoïdales dans le circuit et on 
n'a pu jusqu'ici atteindre complètement ce but. Si certains types 
d'altenmteKirs permettent d'obtenir une allure presque sinusoï- 
dale pour la courbe de force électromotrice, en général on n'ob- 
tient qu'une sinusoïde plus ou moins déformée. lien résulteque 
la courbe de l'intensité est également déformée, mais ses dé« 
formations sont moins accentuées par suite de l'action de la 
self-induction, qui tend toujours à s'opposer aux variations 
d'intensité ; par contre, le fer du noyau influe beaucoup sur 
ces effets de déformation qui sont encore plus considérables si 
l'on intercale un condensateur dans le circuit. Ces cas particu- 
liers seront examinés dans le tome II, chapitres vu et vuk 

Comme la courbe de la force électromotrice et celle de l'in- 
tensité peuvent avoir une forme différant de la sinusoïde, cela 
indique qu'il n'y a 

qu'un seul procédé per- . 

mettant de déterminer 
la valeur de ces gran- 
deurs, procédé qui con- 
siste à avoir recours à 
un des effets produits fio. 31. 

par elles, comme on le 

fait pour le courant continu, en choisissant judicieusement l'effet 
produit et l'instrument convenable pour le mesurer. En réalité, 
il y a toujours intérêt à connaître les valeurs successives 
de deux intensités de courant, la courbe de l'une ayant 
l'allure que montre la figure 31 en a et celle de l'autre 
ayant l'allure 6 ; mais, si ces deux courants produisent un 
même effet, par exenrple s'il» échauffent également un con- 
ducteur, on peut en déduire que leur efficacité est identique et 
c'est là un. point important. Il faut remarquer également qu'un 
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courant continu c peut aussi produire le même échauffement 
du conducteur considéré dans le môme laps de temps. Si on 
suppose que l'intensité du courant continu pouvant, dans la 
même période de temps, produire le môme phénomène ther- 
mique ait une intensité de 10 ampères, on peut en conclure 
que Vintensiié efficace des deux courants a et f) est aussi de 
10 ampères. 

A première vue, on pourrait supposer que cette valeur 10 
correspond à la valeur moyenne des diverses valeurs succes- 
sives de rintensité pendant une demi-période; ce serait une 
erreur qu'un raisonnement très simple l'ait comprendre. 

82* Effets thermiques d'un courant alternatif. — Les 

effets thermiques d'un courant sont proportionnels au carré de 
^^.^^^^^^ son intensité (l'énergie 

/^ ^"^N»'* thermique développée 

» / \ . = /?t2). L'effet résul. 

w j tant produit est la som- 

\ j me de chacune des va- 

\ j leurs successives, dont 

\ j la valeur moyenne a 

^^^^^^^^.^ une signification phy- 

sique bien définie. Soit 
c- {fiff. 32) l'ordonnée 
moyenne du diagramme obtenu en élevant au carré chacune 
des valeurs successives de i. Cette valeur moyenne est le carré 
de l'intensité du courant continu c qui, au point de vue 
thermique, produit le même effet que le courant i. On peut 
donc dire, que le courant variable i a une valeur efficace 
égale à c, c'est-à-dire que c représente Tinlensité efficace du 
courant alternatif. 

Pendant la seconde demi- période, le courant change de sens, 
mais le phénomène thermique se produit également; les ordon- 
nées de i'^= ( — i) ( — i) aont toujours positives {fig. 33) et 
leur valeur moyenne ne change ni de grandeur, ni de signe. 
.' Le moyen de définir la valeur de l'intensité d'un courant 
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alternatif fondé sur la conception de son efficacité est donc par- 
faitement justifié. 

Donc, en utilisant un phénomène thermique comme prin- 
cipe d*un instrument destiné à mesurer l'intensité d'un cou- 
rant alternatif, Tinertie 
d'une pièce mobile ne 
permettant pas à Tai- 
quille indicatrice d'in- 
diquer les valeurs suc- 
cessives de l'intensité 
de la courbe i^, la po- 
sition d'équilibre du 
système mobile est 
déterminée par la va- 
leur moyenne des car- 
rés des valeurs instan- 
tanées de l'intensité. 

En graduant l'instrument avec un courant continu, si on 
l'utilise pour mesurer un courant alternatif, il indique les 
valeurs efficaces de l'intensité de ce dernier. 

En résumé, l'intensité efficace cVxm courant alternatif est 
égale à la valeur que doit avoir un courant continu pour pro- 
duire^ dans le même laps de temps et dans le même circuit^ la 
mêfne quantité d'énergie thermique. 

33. Effets électrodynamiques d'un courant alternatif. — 

Si un courant alternatif donné a une intensité efficace, au 
point de vue des elfels thermiques, identique à celle d'un cou- 
rant continu, les eiïets électrodynamiques de ces deux courants 
5ont également les mêmes, car, s'il en était autrement, le phé* 
nomène ne satisferait point à la loi de la conservation de 
4 'énergie. 

. Ou prend, par exemple, deux bobines plates, d'égal diamètre, 
placées l'une sur l'autre et parcourues par le môme courant 
{fig. 3i)- Une d'elles est fixée h. l'extrémité d'un fléau de 
^balance et est exa.ctement équilibrée par un poidè P (balance de 
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lord Kelvin). En envoyant dans le circuit un coprant continu, 
Teffet de répulsion électrodynamique qui se produit entre les 
deux bobines est égal pour les deux et on peut l'équilibrer 

exactement avec unpoids/?; 
cet effet de répulsion est 
proportionnel au carré de 
Tintensité du courant. Si, 
au lieu d*un courant con- 
tinu, on fait passer dans les 
bobines un courant alterna- 
tif, l'effet électrodynamique 
produit est toujours de même sens, c'est-^à-dire qu'il y a 
répulsion, parce que les inversions du courant se produisent 
simultanément dans les deux bobines. Si Teffet de répulsion 
est exactement équilibré par le même poids;?, comme avec le 
courant continu, l'intensité efficace du courant alternatif est la 
même, au point de vue des effets électro- 
dynamiques, que celle du courant continu. 
Dans ce cas encore, l'intensité du courant 
continu donne la valeur efficace de Tinten- 
sité du courant alternatif. 

Des effets analogues sont obtenus avec 
un électrodynamomètre constitué par une 
spire fixe et par une spire mobile placée 
dans un plan à 90° de celui de la spire fixe 
{fig. 35). Le même courant passant suc- 
cessivement dans les deux spires, celle qui 
est mobile tourne et tend à se placer dans le môme plan que 
la spire fixe ; h un certain moment elle atteint sa position 
d'équilibre lorsque le couple de torsion d'un ressort en spirale, 
auquel est fixée cette spire mobile et qui constitue une force 
antagoniste, devient égal au couple électrodynamique dé- 
veloppé. • 

34. Valeur efficace d'une force électromotrice alterna-^ 
tive. — Les considérations qui viennent d'être développées en 
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ce qui concerne Tinlensité d'un courant alternatif s'appliquent 
également à une- force électromotrice alternative ; par consé- 
quent, on peut dire que la valeur efficace d'une force électro- 
motrice alternative est la môme que celle d une force électro- 
motrice constante qui, appliquée à un circuit ayant une Mv25/ûncp 
simplement ohmique^ produit dans le même laps de temps les 
mêmes effets thermiques, électrodynamiques, etc. 

Lorsque le circuit présente des phénomènes d'induction, la 
valeur efficace de la force électromotrice alternative s'obtient 
en multipliant par la résistance apparente du circuit (§ 22) la 
valeur efficace de Tintensîtédu courant. 

35. Valeurs moyennes des quantités électriques alter- 
natives* — Dans le cas particulier où les quantités alterna- 
tives considérées varient suivant une loi harmonique, c'est-à- 
dire lorsque la courbe de ces valeurs est une sinusoïde, leurs 
valeurs efficaces sont égales à 70,7 0/0 des valeurs maxima 
correspondantes ou plus exactement k ces valeurs maxima 
divisées par v/2 = 1,414. 

Quant aux valeurs moyennes, elles sont données par la rela- 
tion : 

- = 0,637 

des valeurs maxima et, comme on le voit, elles diffèrent nota- 
blement des valeurs efficaces. 

36. Ampèremètres et voltmètres pour courant alterna- 
tif. — Les instruments destinés à mesurer les quantités 
électriques alternatives sont une application des phénomènes 
thermiques et électrodynamiques dont il a été déjà question. 
En outre, pour les voltmètres, il se construit des instruments 
utilisant les phénomènes électrostatiques. 

Dans la plupart des installations industrielles, les ampère- 
mètres pour courant alternatif sont généralement fondés sur la 
dilatation d*un fil. Ils sont constitués par un fil fin en alliage 
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de platine-argent, tendu entre deux points fixes a et b [fxg. 36). 
Au point c est fixé l'extrémité d'un fil vertical qui, après s\>tre 
enroulé sur une petite poulie portant une aiguille indicatrice 
se déplaçant devant un cadran gradué, se termine, à Textré- 
^nilé opposée, par un ressort en boudin rf qui maintient cons- 
tamment ce fil tendu. Par suite de la grande résistance élec- 
trique que présente le fil ab^ il s'échauffe et s'allonge lorsqu'il 
est parcouru par un courant ; il s'ensuit que le point c s'abaisse 
et la poulie, en tournant, amène l'index devant une division de 
la graduation. 





FiG. 30. 



FiG. 37. 



Dans les ampèremètres thermiques Hartmann et Braun, un 
fil de laiton cd [fig. 37) est tendu entre deux points fixes ; le 
fil qui s'enroule sur la poulie est fixé en e et il est toujours 
maintenu tendu par un ressort m. La poulie porte un disque 
très léger en aluminium qui se déplace entre les pôles d'un 
petit aimant. Cette disposition a pour but de rendre l'instru- 
ment apériodique, parce que les courants induits dans ce disque 
empêchent l'ensemble d'osciller autour de la position d'équi- 
libre que Tindex doit prendre sous l'action du courant passant 
dans le fil thermique. Enfin, le fil ab est monté sur une platine 
compensée au point de vue de la dilatation (analogue à celle des 
pendules), afin d'éliminer toute chance d'erreur due aux varia- 
tions de la température ambiante. 

Cet instrument permet, ainsi qu'on l'a déjà dit, de mesurer 
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Tintensité efficace d'un courant alternatif. Il ne présente pas 
de phénomènes de self-induction et donne des indications qui 
sont indépendantes de la fréquence et de la forme du courant ; 
en outre, l'instrument n'est pas influencé par la présence de 
champs magnétiques voisins. La précision de ses indications est 
très suffisante, à la condition de procéder à des étalonnages 
fréquents, surtout lorsque, à la suite d'un court-circuit, l'index 
vient buter brusquement contre Tarrét disposé à l'extrémité de 
la graduation. L'étalonnement s'effectue très simplement avec 
un courant continu fourni, autant que possible, par une 
batterie d'accumulateurs. 

Lorsque Tinslrument doit être utilisé pour mesurer des 
courants de grande intensité (et c'est un cas qui se présente 
fréquemment), on ne fait passer qu'une fraction du courant 
dans le fil thermique, la majeure partie étant dérivée à travers 
une résistance (shunt) appropriée n'ayant pas de self-induc- 
tion. 

Pourvu que la bobine n'ait qu'un petit nombre de spires et 
que son noyau de fer soit réduit à un simple fil ou a une 
petite lame, on peut utiliser un ampèremètre électromagné- 
tique pour mesurer l'intensité efficace d'un courant alternatif; 
toutefois, il est indispensable que l'instrument soit étalonné 
directement avec un courant alternatif ayant la même fré- 
quence que celui que l'instrument aura à mesurer, afin qu'il 
indique les valeurs efficaces*. 

Pour effectuer des mesures de précision dans un laboratoire, 
on utilise ordinairement la balance de lord Kelvin, dont le 
principe a été déjà donné (§ 33). 

Dans les stations centrales, on utilise également toute une 

1. Au sujet des instruments électromagnétiques, il convient d'ajouter que, si 
rinstrument comporte des pièces de fer d'assez grandes dimensions, l'aimanta- 
tion est faible et croit proportionnellement à Tintensité du courant. Dans ces 
conditions, la force d'attraction est le produit de ces deux grandeurs et le dépla- 
cement de Torgane mobile de l'instrument est proportionnel au carré de Tinten- 
site du courant. L'instrument indique alors la valeur efficace d.) l'intensité du 
courant s'il est alternatif. 

D'un autre côté, afin d'éviter les effets de l'hystérésis, dus à des variations 
d'intensité d'aimantation produites par un même courant, mais changeant de 
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catégorie d'instruments de mesure fondés sur les prhénomènes 
d'induction; il en sera parlé plus loin dans le chapitre x. 

Pour la mesure des courants très intenses, on lend à géné- 
raliser l'emploi d'un petit transformateur spécial (chap. xii) 
qui permet de séparer complètement l'instrument du circuit 
principal (avantage très appréciable dans le cas de courants à 
haute tension) et de ne faire passer dans l'ampèremètre qu'une 
fraction de courant en rapport constant avec celle qui passe 
dans la canalisation. 

Les types de voltmètres pour courant alternatif sont plus 
nombreux, mais c'est encore les instruments thermiques qui 
sont le plus souvent utilisés dans les installations industrielles. 
Naturellement, les voltmètres sont montés en dérivation sur 
les deux points entre lesquels existe la différence de potentiel 
à mesurer; ils comportent une grande résistance non indiic- 
tive intercalée, afm que le courant de faible intensité qui passe 
dans Tinstrument soit exactement proportionnel à la tension 
du circuit sur lequel le voltmètre est placé. 

Il se construit aussi des voltmètres électromagnétiques, mais 
qui exigent surtout d'être étalonnés avec un courant de fré- 
quence parfaitement délinie. En outre, il est indispensable 
qu'ils aient une très grande résistance sans induction, afm de 
rendre négligeable la self-induction de la bobine du voltmètre; 
dans ces conditions, l'intensité du courant qui passe dans la 
bobine est très réduite et l'instrument manque de sensibilité. 

Les voltmètres les plus précis pour la mesure des tensions 
alternatives sont ceux qui sont fondés sur le principe de l'élec- 
trodynamomètre (Weston, Siemens). Les bobines fixe et mobile 
de rinstruinent comportent un mùme nombre de spires et 

sens, il convient d'employer une pièce de fer aussi réduite que possible. Alors, 
quoique le champ magnétique soit faible, le fer est toujours saturé et le déplace- 
ment de l'or^^ane mobile de l'instrument est à peu près proportionnel à la valeur 
do l'intensité du courant. Dans ce cas Tinstrument, utilisé avec un courant alter- 
natif, donne la valeur moyenne de l'intensité. 

En réalité, les instruments électromagnétiques industriels utilisés pour la 
mesure des courants alternatifs ne donnent jamais exactement aucune de ces' 
valeurs; c'est pourquoi il est indispensable de les étalonner empiriquement pour 
la fréciuencc des courants qu'ils doivent servir à mesurer. 
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rintensité du courant qui les parcourt est pratiquement en 
concordance de phase avec la tension à cause de la résistance 
additionnelle sans self-induction que comporte Tinstrument et 
qui représente la presque totalité de la résistance du circuit 
dérivé. Ces instruments ne peuvent toutefois .pas être utilisés 
dans le voisinage de champs magnétiques intenses (tels que 
les inducteurs de dynamos), car ils donneraient alors des indi- 
cations absolument fausses. 

Pour les hautes tensions, il est d'usage courant dans la pra- 
tique de réduire la tension à Taide d'un petit transformateur. 
Connaissant le rapport de transformation de ce dernier, on 
peut déduire des indications du voltmètre placé en dérivation 
sur le circuit secondaire la valeur de 
la différence de potentiel existant aux 
bornes du circuit primaire. 

On peut construire d'excellents volt- 
mètres pour courant alternatif sur le 
principe de Télectromètre. Deux qua- 
drants, l'un mobile et l'autre fixe (/î^. 38), 
sont mis respectivement en communica- 
tion avec les points entre lesquels on 
veut mesurer la différence de potentiel. p^^ ^ 

Par suite du couple électrostatique déve- 
loppé, couple proportionnel au carré de la différence de 
potentiel, le quadrant mobile se déplace par rapport au qua- 
drant fixe et prend une position d'équilibre déterminée par un 
couple antagoniste obtenu par divers procédés qui diffèrent 
suivant les constructeurs. 

Le couple électrostatique, étant proportionnel au carré 
de la différence de potentiel, est toujours dans la même 
direction et l'instrument donne, par conséquent, la valeur 
efficace de la tension alternative, pourvu qu'il soit préala- 
blement étalonné avec une différence de potentiel constante, 
celle, par exemple, que l'on peut obtenir avec une bat- 
terie d'accumulateurs constituée par un très grand nombre 
d'éléments. 
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37. Puissance d'un courant alternatif. — On sait, pour 
le courant continu^ que la puissance de ce courant, c'est-à-dire 
le travail électrique qu'il peut effectuer dans Tunité de temps 
est donné par la relation : 

Exl=l\ 

dans laquelle E est exprimé en volts, / en ampères et P en 
watts. 

Si la force électromotrice et coiiséquemment Tintensité du 
courant varient avec le temps, il fa|jt déterminer le travail 
effectué pour chacun des intervalles de temps successifs et en 

faire la somme ; en di- 
visant cette somme par 
la durée totale, on ob- 
tient le travail moi/en 
effectué. 

Dans le cas d'un cou- 
rant alternatif, on ne 
peut que mesurer la 
valeur moyenne du tra- 
vail pour une période 
et, en multipliant cette 
valeur par lafréquence, 
on trouve la valeur 
moyenne par seconde,, 
c'est-à-dire la puis- 
sance. C'est pourquoi r 
si la force électromotrice alternative et l'intensité dans le circuit 
sont représentées respectivement par la courbe de leurs valeurs 
instantanées, en faisant les produits des valeurs successives 
de ces deux grandeurs, on obtient une nouvelle courbe et 
[fig. 39) dont les ordonnées représentent les valeurs successives 
de la puissance de ce courant alternatif. Le travail effectué 
par un courant alternatif pendant un temps très court t est 
proportionnel à Taire du trapèze représenté par la partie ha- 
churée sur la figure 39 et, pendant la durée d'une période, le 




Fig. 39. 
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travail est proportionnel, par conséquent, à Taire de la surface 
comprise entre la courbe ei et Taxe des temps. On détermine 
alors l'ordonnée moyenne p de la courbe ei et, en multipliant 
cette valeur par le temps correspondant à une période, on a la 
valeur moyenne du travail effectué par le courant pendant une 
période. 

Si on suppose maintenant que Tintensité du courant soit en 
concordance de phase avec la force électro motrice, dans ce cas, 
le produit ^iest toujours positif, comme le montre la figure 39. 
L'aire de la surface comprise entre la courbe ^i et Thorizontale 
représente le travail total W effectué par le courant pendant 
une période de temps T. Si p est une ordonnée telle que Taire 
du rectangle p . T = W^ le travail effectué par le cou- 
rant par seconde se calcule facilement en multipliant par la 
fréquence /, c'est-à-dire par le nombre de périodes par seconde, 
et Ton a : 

, 1 
mais, puisque / = ^ ^^ * 

c'est-k-dire que p représente la puissance moyenne du courant. 

Les considérations qui précèdent sont absolument indépen- 
dantes de la forme de la courbe, qui peut être non seulement 
harmonique, mais encore plus ou moins déformée. 

Cette puissance moyenne du courant alternatif est encore 
i?gale à celle que peut produire un courant continu pouvant 
effectuer le môme travail dans le même laps de temps T. Si 
Tintensité de ce courant continu est égale à Tintensité efficace 
du courant alternatif, il faut aussi que sa force électromotrice 
soit égale à la valeur efficace de la force électromotrice alter- 
native, pour le cas admis de Tégalité de phase, puisque les 
deux courants, continu et alternatif, doivent être équivalents 
en ce qui concerne le travail effectué pendant le môme temps T. 
En représentant par E^ et par /^ les valeurs efficaces des 
deux grandeurs alternatives, on a 

6 
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représentant la puissance moyenne du courant alternatif, c'est-à- 
dire la valeur du travail qu'il peut effectuer pendant l'unité 
de temps, 

Si les deux valeurs e et i sont en concordance de phase, le 
produit obtenu en multipliant les indications du voltmètre par 
celles de lampèremètre donne la puissance du courant 
exprimée en watts. 

Ainsi, par exemple, avec la lampe à incandescence, qui n'a 
guère de self-induction et avec laquelle l'intensité du courant 
peut rester en concordance de phase avec la tension, le produit 
obtenu en multipliant Tune par l'autre les indications données 
par le voltmètre, d'une part, et par l'ampèremètre, d'autre 
part, donne, exprimée en watts, la puissance requise pour 
alimenter cette lampe. 

Mais la chose n*est plus aussi simple lorsque l'intensité du 
courant n'est plus en concordance de phase avec la force élec- 
tromotrice agissant 
sur le circuit ou avec 
la tension aux extré- 
mités du circuit con- 
sidéré. La puissance 
instantanée s'obtient 
toujours en multi- 
plant les valeurs suc- 
cessives de € par les 
valeurs correspon- 
dantes de i] mais, 
lorsque l'intensité est en retard de phase sur la force électro- 
motrice {fig,iO), dans les fractions de période ab, cd, ef, etc., 
l'intensité du courant est encore négative, tandis que la force 
électromotrice est déjà positive. Cela veut dire que la force 
électromotrice de self-induction augmente par rapport à la force 
électromotrice principale, tendant ainsi à produire un courant 
de sens inverse. Étant donné que le produit de ces deux quan- 
tités représente la puissance, celle-ci est négative et il en est 
de môme du travail. 




FiG. 40. 
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Dans les fractions de période Ac, rfe, les deux quantités 
étant toutes deux d'abord positives, puis négatives, le travail 
effectué pendant ce temps est toujours positif. 

Il est évident que pendant une période le trasrail est partiel- 
lement négatif et partiellement positif; par suite, la valeur 
totale du travail effectué est donnée par la différence entre 
l'aire positive et Taire négative dans la période. Si Ton trouve 
l'ordonnée moyenne/? égale au travail utile VT, réellement effec- 
tué, on a comme précédemment 

mais alors on ne peut plus avoir p^ = E^ I^, En réalité, si les 
valeurs efficaces des quantités alternatives sont restées telles 
qu'au début, on a, à cause du décalage de l'intensité, W^<^W 
et aussi />^ < /?. On a donc : 

p^ z=z kEele, 

k étant un coefficient numérique plus petit que l'unité que 
l'on appelle facteur de puissance du circuit. 

Il faut également interpréter physiquement les résultats 
obtenus et ne pas oublier que le retard de Tintensité est dû à la 
présence d'une force électromotrice de self-induction due 
aux variations de flux et que ce flux a exigé, pour se pro- 
duire, une dépense d'énergie qui est restituée intégralement 
lorsqu'il cesse (en ne tenant pas compte naturellement des effets 
de rhystérésis). Dans ces conditions, à chaque demi-période, 
le champ magnétique absorbe, puis restitue de l'énergie. 
Lorsque la valeur instantanée de la puissance restituée par le 
champ magnétique dépasse celle qui, au môme moment, est 
produite par la force électromotrice agissant sur le circuit, on 
obtient un travail négatif, c'est-à-dire que le générateur absorbe 
la différence de travail et se comporte, par suite, comme un 
moteur. Ainsi, dans le cas présenté par la figure 40, dans 
les fractions de période a6 et crf, le générateur reçoit de 
l'énergie et fonctionne comme un moteur^ tandis que, dans 
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les fractions de période bc et de, il fonctionne, au contraire 
comme générateur en fournissant de Ténergie. 

Ce phénomène n'est nullement paradoxal et se produit aussi 
dans un moteur à vapeur dont le volant absorbe de Ténergie 
lorsque la puissance motrice a une valeur supérieure k la 
puissance résistante et ne la restitue que lorsque cette der- 
nière aune valeur supérieure àlapremière. A chaque tour, donc, 
le moteurà vapeur fonctionne pendant un certain temps comme 
générateur d'énergie mécanique, et pendant le reste du temps, 
comme moteur recevant de l'énergie de l'extérieur, c'est-à-dire 
du volant. 11 est évident que le travail positif a une valeur 
supérieure à celle du travail négatif et cet excédent est utilisé 
pour vaincre le travail résistant. 

En dehors des frottements des paliers et de la résistance de 
Fair, le volant ne consomme pas d'énergie ; de même, la self- 
induction, qui est la cause du retard de phase de l'intensité par 
rapport à la force électromotrice et qui est due îiux variations 
d'intensité du champ, ne consomme pas d'énergie, abstraction 
faite des pertes par hystérésis dans le fer et des pertes dues 
aux courants de Foucault; elle a pour effet de réduire la 
valeur efficace de la force électromotrice alternative. 

Un exemple fera mieux comprendre l'importance des consi- 
dérations qui précèdent. 

Soit un groupe de lampes à incandescence alimentées par du 
courant alternatif; le voltmètre indique une tension efficace de 
100 volts et l'ampèremètre une intensité efficace de 10 ampères* 
La puissance est alors 

100,10=1 i 000 watts, 

parce que Tintensité du courant est en concordance de phase 
avec la tension. 

Mais si, au lieu de considérer un circuit de lampes à incan- 
descence, on a un autre circuit dans lequel se trouvent des 
lampes à arc pour lesquelles, à cause de la bobine qu'elles 
comportent, le facteur de puissance du circuit est égal à 0,9, 
si les instruments de mesure indiquent toujours 100 volts 
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et 10 ampères, l'énergie consommée dans ce cas est 

0,9.100. 10 = 900 watts 

au lieu de lOÔO. En réalité, le générateur d'énergie électrique 
fournit 900 watts et la force motrice qu'il absorbe pour son 
fonctionnement est proportionnelle, mais Tefficacité de la ten- 
sion alternative, qui est toujours de 100 volts, se trouve dimi- 
nuée du fait de la self-induction. 

38. Composantes du courant. — Le phénomène peut être 
envisagé d'une autre manière et c'est là un point particuliè- 
rement intéressant. 

On peut supposer que le courant qui passe dans un circuit 
esty à chaque instant, la somme d*un courant utile ou aclif /„ 
que l'on désigne aussi sous le nom de courant énergétique ou 
de courant watté^ 
en concordance de ^J- 

phase avec la tension ^ 

{fig. 41), à qui est dû 
le travail électrique 
extérieur, et d'un j,,^ 4i 

autre courant /ja ap- • 

pelé courant magnétisant et a^ssi inergétique ou déwatté^ pro- 
duit par les phénomènes d'induction et qui produit le travail 
de formation du champ magnétique. Le travail de ces deux 
composantes du courant, pendant une période, se réduit à 
celui qu'eflectije seulement le premier, parce que le travail du 
second, pendant ce temps, est nul, toute Ténergie qu'il a 
fournie pour créer le champ étant restituée intégralement. 
D'après la délînitîon donnée, si le premier de ces courants, 
c'est-à-dire le courant actif, en reprenant l'exemple donné, a 
effectué un travail de 900 watts, la valeur efficace de son 
intensité est 0,9 x 10 = 9 ampères. En général, on a la va- 
leur de l'intensité du courant actif en multipliant par le fac- 
teur de puissance la valeur de l'intensité lue sur l'ampère- 
mètre. 
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En traçant alors sur le diagramme une courbe dlntensité 
en phase avec celle de la tensio*a, avec k valeur efficace 9, la 
valeur maximum est alors 



0,707 



= 42,8 



et Ton peut obtenir immédiatement, avec quelques points, la 
courbe du second courant, en tenant compte de ce fait que les 
valeurs de l'intensité / (non portées sur la figurç 41) doivent 
à chaque instant rester égales à la somme des valeurs des 
deux composantes. La seconde composante, c'est-à-dire le cou^ 
rant magnétisant^ s'appelle aussi courant de réaction^ étant dû 
à la réaction du champ magnétique. 

On peut maintenant établir le diagramme de la puissance 
en multipliant les valeurs de la tension d'abord par les va- 
leurs de rintensité du 
courant actif, puis par 
les valeurs de l'inten- 
sité du courant magné- 
tisant^ enfin par celles 
du courant résultant 
dans le circuit et Ton 
obtient les trois courbes 
I, II et III {fig. 42). 
, \^ ' Pendant une période ou 
une demi-période, les 
valeurs de la première 
sont toujours positives (travail extérieur du courant dans les 
appareils d'utilisation : lampes, moteurs, etc.); les valeurs de 
la deuxième sont négatives pendant 1/4 de période (travail 
absorbé pour la production du champ magnétique dans 
tout le circuit : ligne et appareils d'utilisation)*, c'est-à-dire 
pendant le temps que la valeur du courant actif croit, et posi- 

1. Si Ton eût considéré la force électromotrice plutôt que la tension, il aurait 
également fallu comprendre le travail de magnétisation dans le générateur pour 
là production de son champ. 
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tives pendant 1/4 de période (travail restitué par le champ 
magnétique) pendant le temps que la valeur du courant actif 
décroit. A la lin de la demi-période, le travail total du second 
courant est nul. 

Les ordonnées de la troisième courbe sont la somme algé- 
brique de celles des deux autres, à chaque instant; elles sont 
négatives pendant deux pafties de la période et positives pen- 
dant les autres. Lorsque le générateur, ainsi qu'on Ta déjà dit, 
reçoit de l'énergie du circuit, il se comporte comme un moteur. 
Le champ magnétique produit dans un circuit complexe par 
le courant magnétisant remplit le même rôle que le volant 
dans un moteur à vapeur. 

Le travail final de ce courant est nul ; en tenant compte de 
rhystérésis (§ 24) qui fait que la somme d'énergie restituée 
par le champ magnétique est inférieure à celle qu'il a fallu 
lui fournir pour le créer, on comprend que le générateur doive 
parfaire la différence en fournissant, à chaque période, une 
certaine quantité d'énergie (en tenant compté de l'hystérésis, 
le courant actif doit être plus grand). 

Les pertes d'énergie par effet Joule (effets thermiques) sont 
dues au courant résultant dans le circuit et, à cet égard seule- 
menty le phénomène de self-induction entraîne une dépense 
supplémentaire d'énergie. C'est pourquoi, en reprenant l'exemple 
précédent, si on veut obtenir une puissance de 1000 watts, 
avec un facteur de puissance égal à 0,9, il faut élever la ten- 
sion efficace à 112 volts; on a, en effet : 

0,9.112.10 z=^ 1000 watts, 

ou encore porter l'intensité à 11,2 ampères, 

0,9 . 100 . 1 1 ,2 = 1000 watts. 

Dans le premier cas, l'énergie absorbée par suite de l'effet 
loule est : 

R . 102 = 100 R watts, 
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exactement comme cela se vérifie daus le cas des lampes à 
incandescence, mais la tension a dû être augmentée de 12 0; 
dans le second cas, la tension reste la même, mais Tintensité 
a dû être augmentée de 12 0/0 et produit, par suite, une perle 
glus considérable par effet Joule dans le circuits 

En résumé, on peut dire que la self-induction a pour effet 
ile diminuer la tension utile, c'est-à-dire de réduire le travail 
que peut effectuer le courant, mais, dans tous les cas, la 
self'indiiction n'absorbe pas dénergie. La majeure partie du 
travail absorbée est celle qu'entraînent les pertes par ellct 
Joule lorsque, pour obtenir un résultat déterminé, on augmente 
Tinlensitédu courant dans le circuit. 

39* Mesure de la puissance d'un courant alternatif. — 
Wattmètre. — Il résulte de ce qui précède que les indica- 
tions fournies par les deux instruments usuels (voltmètre et 
ampèremètre) ne sont pas suffisantes pour permettie de déter- 
miner la jiuhsance moyenne d'un courant alternatif, à moins 
que le facteur de puissance k du circuit soit connu, facteur 
qui permet de calculer cette puissance moyenne en multipliant 
le produit des deux lectures faites sur Tampèremètre et sur le 
voltmètre par ce fadeur A*. Le produit des deux lectures seules 
ne donne que la puissance apparente. 

Dans le cas où les valeurs de l'intensité et de la tension 
sont représentées par des. courbes de même allure parfaitement 
harmoniques, le facteur de puissance, qui, dans ce cas, est 
lié au décalage de phase par une relation très simple, peut 
être fourni par un instrument spécial appelé phasemètre. La 
disposition de cet instrument est la suivante : un disque mé- 
tallique est soumis simultanément à l'action de deux bobines 
convenablement placées et parcourues respectivement par les 
courants dont on veut mesurer la différence de phase {fig.i3). 
L'index de l'instrument reste au zéro quand les deux cou- 
rants sont en concordance de phase, mais dévie soit à droite, 
soit à gauche, lorsque les courants décalés constituent un champ 
magnétique tournant (Voir chap. x). 
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Dans la pratique, il est préférable d'avoir recours au wall- 
mëtre pour déterminer plus facilement et plus simplement la 
valeur de la puissance moyenne, d'autant plus que les indica- 
tions qu'il donne sont indépendantes de la forme des courbes 
de la tension et de Tintensité. 



5 ? r 






bi' 




/TnrTpKHAA/V'r^^ 




'm\j^j&jjO')o 


k% 






§1' 


r' 




1 ^ 


L 


-IrU 





Fia. 43. 



FiG. 44. 



Le watlmètre est une modification de l'électrodynamo- 
mètre. La bobine fixe a [fig, 44), dite bobine (T ampèremètre^ 
est parcourue par le courant, tandis que la bobine mobile v, 
comportant un très grand nombre de spires de fil fin, est par- 
courue par un courant directement proportionnel à la tension 
et en concordance de phase avec elle; c'est la bobine de volt- 
mètre. Le courant dans la bobine de voltmètre peut être mis 
en concordance de phase avec la tension lorsque, en suppri- 
mant le fer de Tinstrument, cette bobine est mise en série 
avec une très grande résistance R dépourvue de self-induc- 
tion. 

Le couple produisant la déviation est, à tout instant, pro- 
portionnel au produit 

des courants qui passent dans les deux bobines et, par suite, 
proportionnel aux ordonnées de la courbe III {fig. 42). Par. 
suite de Tinertie de Torgane mobile de l'instrument et pour 
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peu que la fréquence soit élevée (il suffit que cette fréquence 
soit égale à 15), Tinstrument prend une déviation permanente 
qui est proportionnelle à la valeur moyenne de la puissance 
pendant la période, c'est-à-dire proportionnelle aux ordonnées 
moyennes de la courbe III [fig. 42) caractérisant le travail du 
courant alternatif pendant une période. 

Si 8 est la déviation de l'instrument, la puissance en watts 
est donnée par la relation 

dans laquelle G est une constante, dépendant de Tinstrument 
et de la résistance R intercalée, qui est déterminée par le 
constructeur. Il s'ensuit que les wattmètres industriels ont une 
graduation permettant de lire directement la puissance expri- 
mée en watts. 

Les wattmètres sont fondés sur le principe de Téleclro- 
dynamomètre, dont ils ne diffèrent que par de^ détails de 
construction. Les modèles Weston et Siemens sont de 
très bons instruments. 

. A Taide de trois instruments : volt- 

mètre, ampèremètre et wattmètre, on 
peut déterminer tous les éléments d'un 
\ courant alternatif, c'est-à-dire la dififé- 
\ rence de potentiel ou la tension et Tin- 
— ^ tensité du courant, par leurs valeurs effi- 
caces, amsi que la puissance moyenne 
exprimée en watts. Le produit de la 
valeur efficace de la tension par celle de l'intensité donne la 
puissance apparente. Enfin, le rapport 



P 

Ee le 



donne le facteur de puissance du circuit. Ce facteur permet, 
dans le cas de grandeurs sinusoïdales, de déterminer le déca- 
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lage de phase 9 entre Tintensité et la tension. A cet efTet, on 
trace une circonférence de rayon 1 {fig, 45), on porte en OA 
la valeur de k et on mène la perpendiculaire AB sur le rayon ; 
le rayon OB fait alors avec OA un angle ? qui mesure en 
degrés (Voir § 15) le décalage de phase correspondant au facteur 
de puissance k. 
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CHAPITRE VI 

FORME DES COUBBES REPRÉSENTATIVES 
DES QUANTITÉS ALTERNATIVES 



40. Forme des courbes représentatives des quan- 
tités alternatives. — On a eu plusieurs fois roccasion de 
faire remarquer que les quantités alternatives ont, en géné- 
ral, une allure qui diffère plus ou moins de la courbe repré- 
sentant un phénomène harmonique simple, courbe qui est 
une sinusoïde. En réalité, les courbes de courant alterna- 
tif sont des sinusoïdes plus ou moins déformées. Même lorsque 
la courbe de la force électromotrice a une allure parfaitement 
sinusoïdale, la courbe de l'intensité est influencée par la pré- 
sence du fer et se trouve déformée par suite de Taction de 
l'hystérésis ; s'il n'y a pas de fer, la courbe de l'intensité reste 
sinusoïdale, parce que ni la self-induction, ni l'induction mu- 
tiiclle, ni la capacité du circuit ne causent de déformation. 

Dans le cas où la courbe représentative de la force électro- 
motrice n'est pas une sinusoïde, celle de l'intensité se trouve 
déformée pour plusieurs raisons : d'abord, par suite delà pré- 
sence du fer, qui produit un décalage en relard de la courbe 
de l'intensité par rapport à celle du flux ; puis, par les phéno- 
mènes de self-induction, qui aplatissent l'onde du courant; 
enfin, par la capacité, qui produit une véritable "distorsion de la 
courbe de l'intensité (t. II, chap. vu et vni). 

Les constructeurs ont pourtant le soin de chercher à rendre 
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presque sinusoïdale la courbe de la force électromotrice dé- 
veloppée dans les alternateurs et ils obtiennent ce résultat par 
divers procédés : soit en donnant aux sections de Tinduit une 
largeur proportionnée à celle 
des pièces polaires; soit, de 
préférence, en augmentant 
l'épaisseur de l'entrefer aux 
extrémités des pièces po- 
laires, par exemple en abat- 
tant les angles supérieurs 
(ô, fig, 46) ou bien en donnant aux extrémités des pièces po- 
laires une courbure plus grande que celle qui correspond au 

rayon de l'inducteur 
[fig. 46, c) ; soit, en- 
fin, en rendant le 
champ symétrique. 
C'est pourquoi, dans 
un alternateur à 
pôles alternés, le 
champ magnétique 
a deux axes symé- 
triques pour chaque 
pôle {fig, 47), lun passant par le milieu de la pièce polaire, 
l'autre par le milieu de Fespace interpolaire. Par suite, la 
courbe de la force élec- 
tromotrice doit être sy- ^ \ 
métrique par rapport à 
ces deux axes, dont un 
passe par le point de 
l'ordonnée maximum 
et l'autre par le point 
de l'ordonnée »zéro. 
Au contraire, dans 
un alternateur à pôles 
semblables ou homopolaire [fig, 48), le champ ne possède qu'un 
seul axe de symétrie par pôle et la courbe n'est pas en général 
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symétrique, mais a plutôt la forme que montre la figure 49. On 
peut obtenir une courbe de force électromotrice presque rigou- 
reusement sinusoïdale en dispo- 
sant sur les pièces polaires des 
circuits amortisseurs (Hutin et 
Leblanc) qui, en outre, empê- 
chent, comme on le verra, les 
oscillations de Torgane mobile 
et rectifient, en quelque sorte, 
la force électromotrice produite 
(t. II, chap. xi). 

La connaissance de la vérita- 
ble allure des courbes de ten- 
sion et d'intensité, au point de vue pratique, présente une 
réelle importance et peut être d'un grand secours dans beau- 
coup de cas. C'est pourquoi il est utile de décrire les métbodes 
et les instruments employés pour déterminer les allures de ces 
courbes, étude qui sera donnée dans le tome II de cet ouvrage. 

41. Courbes des phénomènes harmoniques simples. 
— D'une manière générale, un phénomène périodique com- 
plexe peut être décom- 
posé en plusieurs phé- 
nomènes harmoniques 
simples se superposant 
les uns aux autres; en 
choisissant judicieuse- 
ment le nombre de ces 
phénomènes harmo- 
niques, leur amplitude, 
leur période, leur phase, 
on peut arriver à repré- 
senter un phénomène 
périodique quelconque. 

Ainsi, par exemple, si dans un circuit agissent simultané- 
ment deux forces électromotrices de môme phase, mais dont 
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Tune a une fréquence trois fois plus grande que Tautre, la 
force électromotrice résultante est représentée par une courbe 
dont lallure est mon- 
trée sur la figure 50. 

Si la force électro- 
motrice dont la fré- 
quence est triple est en 
avance de 1/6 de pé- 
riode, Tallure que pré- 
sente alors la cçurbe 
de la force électromo- 
trice résultante [fig .51) 
est différente . Pour 
d'autres décalages, les 
allures des courbes ne 
sont plus les mêmes et, p,o. 51. 

dans ce cas, ne sont 

plus symétriques [fig. 52). Réciproquement, étant donnée 

une courbe de force 
électromotrice pro- 
duite par un alter- 
nateur où tout autre 
appareil, il est pos- 
sible, à Taide de pro- 
cédés con venables , 
de la décomposer en. 
deux ou plusieurs 
courbes harmoni- 
ques. 

Généralement, 
une sinusoïde fon- 
damentale de, fré- 
quence égale à celle de l'alternateur et deux autres courbes 
sinusoïdales (harmoniques), une de fréquence trois fois plus 
grande et l'autre de fréquence cinq fois plus grande dispo- 
sées convenablement en phase et en amplitude, sont plus 
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que suffisantes pour représenter la véritable allure du phéno- 
mène. 

Les courbes ayant une fr^rquence de même ordre s'annulent, 
parce que, pour les grandeurs électriques, Taxe des temps est 
toujours un axe de symétrie et alors les harmoniques de même 
ordre s'annulent; c'est ce qui sera démontré dans le chapitre vi 
du tome II. 
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CHAPITRE VII 

EFFETS PRODUITS PAR UN CONDENSATEUR 

INTERCALÉ DANS UN CIRCUIT 

PARCOURU PAR UN COURANT ALTERNATIF 



42. Action d'un condensateur intercalé dans un cir- 
cuit parcouru par un courant alternatif. — On sait que 
tout corps conducteur est susceptible de contenir une certaine 
quantité d'électricité et Ton sait «également que ce phénomène 
est influencé par les corps qui avoisinent ce conducteur. Si les 
corps voisins sont métalliques, ils reçoivent par induction une 
charge électrique de signe contraire et 
alors, par suite de l'action réciproque 
qui se produit entre les charges, il 
est possible d'augmenter la quantité ' 
d'électricité que le conducteur pouvait 



posséder. Si, par exemple, on met en p,o 53 

présence et à très faible distance Tune 

de l'autre deux grandes surfaces parallèles, planes ou cylin- 
driques {fig. 53), la charge électrique de ces deux conduc- 
teurs peut devenir considérable. Un dispositif de ce genre 
constitue un condensateur dont les deux surfaces conductrices 
mises en présence constituent les armatures et l'isolant inter- 
posé, le diélectrique. 

Si, dans un circuit présentant une solution de continuité ou 
coupure, on fait agir une force électromotrice constante, le 



Digitized by 



Google 



98 LA TECHNIQUE DES œURANTS ALTERNATIFS 

courant ne s'établit pas ; mais, si la coupure est due à un con- 
densateur, alors une certaine quantité d'électricité passe dans 
le circuit pour charger ie condensateur et, pendant un temps 
très court, un courant s'établit dans ce circuit. Le courant 
cesse lorsque, entre les deux armatures du condensateur, 
s'établit une différence de potentiel exactement de même 
valeur que la force électromotrice constante agissant sur le 
circuit. Le condensateur est alors chargé. 

Si, à ce moment, on cesse de faire agir la force électromo- 
trice constante et que Ion réunisse les deux armatures du 
condensateur par un circuit comprenant un galvanomètre, on 
constate qu'il se produit un courant très court, de sens opposé 
au courant de charge; ce phénomène constitue la décharge An 
condensateur qui restitue l'énergie électrique qu'il avait accu- 
mulée. Maxwell a donné à ces courants momentanés de charge 
et de décharge des condensateurs le nom de courants de 
déplacement^ parce que ce savant a considéré le phénomène 
de la charge comme étant dû au déplacement relatif des charges 
électriques positive et négative dans le diélectrique, dépla- 
cement produisant un champ électrostatique. Selon l'idée de 
Maxwell, le diélectrique subit une déformation comparable 
à celle qu'éprouve un corps élastique comprimé ou étiré et 
l'énergie électrique s'accumule dans le diélectrique et non dans 
les armatures. Dans ces conditions, lors de la décharge, la 
déformation du diélectrique disparaît et il restitue Ténergie 
qui s'était dépensée pour le déformer. 

En représentant par q la quantité d'électricité, exprimée en 
coulombs (unité de quantité d'électricité), et par U la diffé- 
rence de potentiel, exprimée en volts, on a 

C étant la capacité, exprimée en farads (unité de capacité). 
Comme C est généralement exprimé en microfarads, q repré- 
sente des microcoulombs. 

Lorsque la force électromotrice, au lieu d'être constante, est 
variable, il se produit alors un échange continuel d'énergie 
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entre le générateur d'énergie électrique et le condensateur. 
Tant que la force électroraolrice conserve une valeur supérieure 
à celle de la différence de potentiel existant entre les armatures 
du condensateur, le générateur fournit de l'énergie au conden- 
sateur; quand, au contraire, cette différence de potentiel atteint 
une valeur supérieure à celle de la force électromotrice, le 
phénomène inverse se produit et le condensateur se décharge 
dans le générateur. Le phénomène qui vient d'ôlre décrit est 
parfaitement analogue h celui qui se produit lorsqu'une force 
électromotrice alternative, agissant sur un circuit, détermine 
la production d'un champ magnétique variable, parce que 
dans ce cas aussi (§ 37) il y a échange continuel d'énergie ; 
mais, comme on le verra, les effets sont opposés. 

Si la force électromotrice alternative qui agit sur le circuit 
est sinusoïdale, on comprend facilement que la courbe de l'in- 
tensité du courant dû à cette force électromotrice soit égale- 
ment sinusoïdale. 

43. Analogie avec les phénomènes hydrauliques et 
mécaniques. — La production d'un courant électrique, momen- 



B 



C 
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tané ou permanent suivant le cas (dans ce dernier cas tou- 
jours variable), dans un circuit discontinu peut être comparée 
à ce qui se passe dans une conduite hydraulique interrompue 
par un diaphragme élastique et imperméable. 

Soient, par exemple, deux réservoirs A et B {fig, 54) reliés 
respectivement par des tubes flexibles aux deux parois opposées 
d'une chambre C au milieu de laquelle est disposée une mem- 
brane élastique. Les tubes étant q^iaintenus dans une position 
horizontale, l'on remplit le système de liquide de manière que 
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ce dernier soit au même niveau dans les deux réservoirs et 
on ferme les robinets a et b. Le diaphragme, soumis à des 
pressions égales sur chacune de ses faces, ne subit alors aucune 
déformation. 

Si on place le réservoir A k une certaine hauteur {/ig. 55) et 
que Ton abaisse le réservoir B d'une quantité égale, en ouvrant 

les robinets à et ô, les pres- 
sions exercées par le li- 
quide sur chacune des faces 
du diaphragme sont diffé- 
rentes par suite de la diffé- 
rence de niveau qui existe 
entre les surfaces libres *du 
liquide dans chacun des ré- 
servoirs. Sous Faction de 
cette différence de pression, 
le diaphragme se courbe du 
côté du réservoir B; il se 
produit alors dans le sys- 
tème un mouvement de 
Teau, mouvement dont la vitesse diminue' à mesure que se 
développe la réaction élastique provoquée par l'extension de la 
membrane. Lorsque cette réaction fait équilibre à la différence 
de pression, le mouvement de Teau cesse. 

On laisse ensuite les robinets ouverts et on imprime aux 
deux réservoirs deux mouvements alternatifs opposés, de haut 
en bas et de bas en haut, dans la direction de la verticale, de 
mBnière à soumettre la membrane à des différences de pression 
variant périodiquement de grandeur et de sens. On peut 
ainsi maintenir dans le système un mouvement alternatif du 
liquide, grâce à la déformation élastique continuelle subie par 
la membrane qui s'infléchit alternativement dans les deux sens. 
Faisant abstraction pour le moment de Tinertie du liquide, 
on constate qu'à mesure que la différence des pressions exercées 
sur les deux faces de la membrane augmente, la déformation 
du diaphragme s'accentue et le liquide se déplace dans une 
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certaine direction ; ce mouvement du liquide cesse à Tinstant 
où la différence des pressions atteint sa valeur maximum 
(extrémité de la course pour chacun des deux réservoirs), puis 
cette différence des pressions commence à décroître et, lorsque 
sa valeur devient nulle (le liquide étant au même niveau dans 
les deux réservoirs), la membrane redevient plane pendant un 
instant et à ce moment la vitesse du mouvement imprimé au 
liquide est maximum. 

44. Représentation graphique du phénomène. — Le 

phénomène qui vient d'être décrit peut être représenté gra- 
phiquement à Taide de 
deux courbes [fig. 56) , 
les ordonnées de Tune 
d'elles ti représentent 
les valeurs successives 
de la différence des 
pressions; les ordon- 
nées de la seconde c p,o. 50. 
indiquent les varia- 
tions de vitesse du courant liquide. Ces deux courbes sont 
décalées de 1/4 de période lune par rapport à l'autre et la 
courbe c est décalée en avance. 

Il ne peut en être autrement, parce que le courant liquide 
change de sens au moment où la différence des pressions ti 
commence à décroître. De plus, en considérant le mouvement 
d'un seul réservoir, par exemple A, on constate que, lorsqu'il 
s'élève (et alors ii augmente), le liquide se dirige de A vers B 
(c est alors positif); réciproquement, quand ce réservoir 
descend (et alors u diminue), le liquide remonte vers A (c est 
alors négatif). 

Par analogie, on peut dire que le courant électrique qui 
s^établit dans un condensateur, sous l'action d'une différence de 
potentiel alternative, est aussi alternatif; il fournit périodique- 
ment au condensateur une certaine quantité d'électricité qui^ 
périodiquement aussi, est restituée au circuit par le condensa- 
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leur, phénomène analogue à celui qui se produit dansTexemple 
emprupté h l'hydraulique où une certaine quantité de liquide 
se loge dans la cavité de la membrane pour ensuite revenir dans 
le réservoir. 

L'intensité et la différence de potentiel entre les armatures 
d'un condensateur sont de même signe ou de signe opposé 
suivant que la différence de potentiel augmente ou diminue; 
rintensité du courant est réduite à zéro lorsque la différence 
de potentiel atteint sa valeur maximum. Il en résulte que 
llntensilé du courant dans un circuit comprenant un conden- 
sateur est décalée en avance de 1/4 de période sur la différence 
de potentiel existant entre les deux armatures; autrement dit, 
la courbe delà différence de potentiel entre les deux armatures 
d'an condensateur est en retard de 1/4 de période sur celle 
de rintensité. 

Tout ce qui vient d'être dit se rapporte à un condensateur 
considéré seul. Mais, lorsque ce condensateur est intercalé dans 
un circuit soumis à l'action d'une force électromotrice alterna- 
tive, il est nécessaire, pour déterminer la force électromotrice 
résultante, de faire la somme des forces électromotrices com- 
posantes. La différence de potentiel aux bornes du conden- 
sateur est, à tout moment, comparable h celle d'une force 
41ectromotrice de sens opposé à la force électromotrice agissant 
sur le circuit et ayant même valeur que cette dernière, parce 
que le diélectrique interposé entre les armatures du conden- 
sateur se comporte, pour ainsi dire, comme un ressort qui, 
soumis à l'action d'une force périodique, tend toujours, en 
vertu de son élasticité, à réagir en sens inverse pour reprendre 
sa condition initiale. On peut donc dire que la différence de 
potentiel entre les armatures d'un condensateur dans vn circuit, 
sur lequel agit une force électromotrice alternative, se comporte 
comme une force électromotriçe également alternative agissant 
dans le circuit et dont la phase est décalée en avance de 1/4 rf^ 
période sur la phase de- P intensité du courant; c'est pourquoi 
cette nouvelle force électromotrice est en opposition de phase 
avec la différence de potentiel existant entre les deux armatures. 
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En reprenant l'analogie avec les phénomènes hydrauliques, 
on peut remarquer que, si la différence des pressions exercées 
par le liquide sur les deux faces de la membrane élastique 
devient trop grande, celle-ci vient à se rompre. De môme, si 
les armatures d'un condensateur sont soumises à une différence 
de potentiel exagérée, le condensateur est mis hors de service 
par suite d'une étincelle de décharge qui perfore le diélectrique. 
Donc, l'épaisseur de la matière isolante qui sépare les deux 
armatures doit être proportionnée à la différence de potentiel 
maximum que le condensateur est susceptible de supporter. 

Une analogie mécanique avec un circuit comprenant un con- 
densateur se rencontre dans un volant que Ton suppose monté 
sur pointes et pourvu d'un ressort en spirale (balancier d'une 
montre) ; ce balancier tend à reprendre sa position initiale 
dès qu'on Ta déplacé de sa position d'équilibre et, dans le 
mouvement alternatif (pendulaire) qui en résulte, on a 
successivement transformation de force vive en énergie de 
déformation élastique et réciproquement. Le couple de réac- 
tion élastique, proportionnel à Tangle de déplacement, devient 
maximum quand la vitesse du système est réduite à zéro. 

En réalité, comme un volant n'est pas dépourvu d'inertie, le 
liquide, dans l'exemple hydraulique cité, en possède également. 
De môme, dans le cas électrique, le flux produit par le courant 
présente une certaine inertie. On doit donc considérer le cas 
général qui suit apVès avoir d'abord observé que, dans un 
iûrcuit ordinaire ayant une résistance ohmique et comprenant 
un condensateur (en supposant ce circuit dénué de self-induc- 
tion), la phase de l'intensité reste toujours en avance par 
rapport à celle de la force électromotrice principale agissant 
sur ce circuit. C'est pourquoi le courant s'établit en vertu d'une 
force électromotrice résultante [fig. 57) en concordance de phase 
avec l'intensité et dont la courbe —abstraction faite de l'échelle 
— peut être représentée parla môme sinusoïde. Les ordonnées 
de cette courbe sont, à chaque instant, la somme algébrique 
des sinusoïdes composantes (force électromotrice correspondante 
à la différence de potentiel aux bornes du condensateur et force 
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éiectromotrice principale du générateur d'énergie éleclrique) ; 
c'est pour cela que le condensateur, en diminuant la force 
éiectromotrice résultante comme le fait la self-induction, pro- 

\ ^ Force êleciro-rnotj ice réôulicrh 
f \ Force èlecffV'mûfnoe i/u a;ndeinvtvr 
Force ê/eclromoùiceLrl-fr'^e 



Fio. 57. 

• 

duit un effet opposé en ce qui concerne le décalage. Donc, une 
capacité intercalée dans tin circuit produit une avance de phase 
de Vintensitê par rapport à celle de la force électromotrice ^ 
mais cette capacité a aussi pour effet d^augmenter la résistance 
apparente ou impédance du circuit. 

En résumé, Teffet produit par une capacité est le môme que 
celui d'une self-induction négative; le courant magnétisant 
aussi bien que celui de charge réduisent Tefficacité de la 
force éiectromotrice agissant sur le circuit par rapport à 
Tintensité du courant produit; mais, tandis que le courant 
magnétisant a pour effet de décaler en retard la phase de 
rintensité, le courant de charge la décale en avance. 

45. Circuit comprenant une capacité et ayant de la 
self-induction [fig, 58). — Le courant alternatif produit 

un champ magnétique et ce dernier 
réagit en donnant naissance à une 
force électromotrice de self-induction 
qui est absolument indépendante de 
la présence d'un condensateur et dont 
les valeurs dépendent seulement des 
variations du flux. On sait que* cette 
force électromotrice est alternative et décalée en relard de 1/4 
de période par rapport à la phase de l'intensité, c'est-à-dire 



tWïïy-' 



Fio. i>8. 



Digitized by 



Google 



EFFETS PRODUITS PAR UN CONDENSATEUR 105 

par rapport à la force électromotrice résultante dans le cir- 
cuit, et aussi que cette force électromotrice est toujours de 
sens opposé à celle que produitle condensateur, c'est pourquoi 
les deux effets peuvent se compenser. Lorsque les amplitudes des 
deux phénomènes sont égales, la compensation est complète 
et rimpédance du circuit se réduit h la seule résistance ohmique. 
Dans ce cas, on dit qu'il y a de la résonance dans le circuit. 
Si l'action de la self-induction prédomine, la phase de l'inten- 
sité est en retard sur celle de la force électromotrice agissante ; 
si, au contraire, l'action de la capacité est supérieure, la phase 
de Tintensité est en avance sur la force électromotrice. 



X~^N 
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Dans le graphique figure 59 : 

a est la courbe de la force électromotrice principale ; 

h est la courbe de la force électromotrice de self-induction ; 

c est la courbe de la force électromotrice due au condensa- 
teur ; 

d est la courbe résultante de b et de c; 

€ est la courbe résultante de d et de a, c'est-à-dire la force 
éleclromotrice résultante totale. 

Le phénomène qui vient d'être décjit présente une certaine 
analogie avec celui qui se produit dans le cas de l'exemple 
hydraulique et mécanique à cause de l'inertie des masses en 
mouvement. 

Ainsi, dans le cas de l'exemple emprunté à l'hydraulique, si 
le liquide présente une grande inertie (du mercure par exemple) , 
lorsque la différence des pressions devient maximum pour 
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■commencer ensuite à diminuer, la vitesse du liquide ne devient 
pas nulle au moment où elle va changer de direction, ainsi 
•qu'on l'avait admis précédemment; mais, par suite de la force 
vive acquise par le liquide, celui-ci continue son mouvement 
-encore pendant un certain temps, de sorte que le moment où 
«a vitesse passe par une valeur nulle est retardé et se produit 
seulement quand la différence des niveaux dans les réservoirs 
est déjà un peu inférieure au maximum. Il n'est pas difficile 
•de comprendre pourquoi, pour une différence de niveau maxi- 
mum donnée que Ton peutobteniren imprimantun mouvement 
alternatif aux deux réservoirs, suivant le degré d'inertie du 
liquide et toujours avec la même fréquence, la valear de la 
pression à laquelle la membrane élastique est soumise peut 
•être de beaucoup supérieure à celle qui correspond à la seule 
différence des niveaux. En d'autres termes, si l'on utilise le 
même dispositif avec de l'alcool, deTélherou tout autre liquide 
•de faible densité, la membrane résiste bien mieux à la pression 
produite parla différence des niveaux obtenue par le mouvement 
4ilternatif des deux réservoirs; en se servant de mercure, pour 
la même différence des niveaux et pour la môme fréquence, la 
membrane ne résiste pas. Dans le cas où elle résisterait, il est 
probable qu'il suffirait d'augmenter la fréquence du mouve- 
jnent alternatif des réservoirs pour arriver à la rupture. 

Ces faits, qui se comprennent facilement, peuvent parfaite- 
ment être comparés à ce qui se passe en électricité quand 
une force électromotrice alternative donnée agit dans un cir- 
<)uit ayant de la self-induction et une capacité en série. 

Aussi bien aux bornes de la bobine d'induction qu'à celles 
•du condensateur, il peut se produire des tensions bien supé- 
<rieures à celles qui agissent dans le circuit, tensions d^autant 
plus élevées que la fréquence est plus grande. Ce fait, au pre- 
mier abord, peut paraître paradoxal, mais on se rend compte 
immédiatement de sa possibilité si l'on réfléchit que ces ten- 
sions sont de signe contraire et que la tension résultante (né- 
•cessaire pour vaincre la résistance du circuit) peut être très 
faible par rapport aux tensions composantes. On comprend 
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aussi immédiatement que les phénomènes de résonance sont 
des plus dangereux et ces phénomènes, que l'on cherche quel- 
quefois àutiliser pour combattre les effets nuisibles de la self- 
induction, présentent un danger non seulement pour les ma- 
chines et appareils, mais aussi pour les personnes. 

Il est arrivé, par exemple, par suite d'effets de résonance, 
que des câbles souterrains conceh triques ont été complète- 
ment mis hors de service, parce que leur capacité s'est trouvée 
compensée par la self-induction des transformateurs insérés 
dans le circuit et il s'est produit alors une différence de 
potentiel tellement considérable entre le conducteur extérieur 
du câble et l'armature (constituant les armatures d'un véritable 
condensateur) que le diélectrique interposé n'a pu résister. 

46. Capacité et self-induction en dérivation sur le 
circuit. — Un cas particulièrement intéressant au point de 
vue de la pratique est 
celui dans lequel un cou- '^ 

densateur est mis en dé- 
rivation sur un appareil 

ayant de la self-indue- ^ 

tion. Soit, par exemple, £ 
une longue ligne de trans- ^^^' ^' 

mission alimentant un moteur à courant alternatif M {/ig. 60). 
Par suite de la présence de ce moteur dans le circuit, l'inten- 
sité du courant est décalée en retard par rapport à la tension 
agissant aux extrémités A et B du circuit, ce qui a pour con- 
séquence de diminuer l'eflicacité de l'alternateur alimentant 
le circuit. Cet inconvénient peut être évité en plaçant un 
condensateur en dérivation sur le circuit. 

En effet (Voir §38, fig. 41), le courant magnétisant du mo- 
teur (appareil d'induction) est de 1/4 de période en retard sur 
la force électromolrice agissante, tandis que le courant dans le 
condensateur agit comme un courant de self-induction de sens 
opposé et de 1/4 de période en avance. En réglant convena- 
blement la capacité du condensateur, on peut équilibrer ces 
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deux courants et donner naissance dans le circuit du mo- 
teur et du condensateur à un courant alternatif local (cou- 
rant magnétisant = courant de charge), tandis que la ligne 
est parcourue seulement par le courant normal actif. 
Le condensateur, dans ce cas particulier, sert de réservoir 
d'énergie électrique dans lequel se décharge l'énergie accu- 
mulée sous forme de champ magnétique dans le moteur; le 
condensateur restitue ensuite au moteur, sous forme de cou- 
rant (courant de décharge), l'énergie qu'il avait emmagasinée 
pour produire de nouveau un champ magnétique dans le 1/4 
de période qui suit. Il y a donc échange continuel d'énergie 
entre le champ magnétique du moteur et le condensateur et 
cela à chaque 1/4 de période. Dans ces conditions, Ténergie né- 
cessaire à rétablissement du champ magnétique n'est plus 
empruntée au générateur, qui fournit alors seulenient le cou- 
rant actif. 

Ainsi qu'on l'a vu dans le paragraphe 45, il peut se pro- 
duire aux bornes d'une bobine d'induction ou d'un condensa- 
teur une différence de potentiel de valeur bien supérieure à 
celle de la force électromotrice efficace du circuit; dans le cas 
qui vient d'être examiné (condensateur en dérivation), le cou- 
rant dans le moteur (appareil d'induction) et dans le conden- 
sateur peut atteindre une valeur bien supérieure à celle qui 
existe normalement sur la ligne. 

Pour mieux faire comprendre ce phénomène, on peut encore 
avoir recours à un exemple emprunté à l'hydraulique. On veut 
imprimer à un lourd piston i* un mouvement alternatif à 
l'intérieur d'un cylindre {fig. 61), en utilisant le mouvement 
alternatif de deux réservoirs remplis de liquide. Par suite de 
l'inertie de la masse du piston, le mouvement du liquide dans 
les tubes/, t' est en retard par rapport au mouvement des ré- 
servoirs. Mais si, en ouvrant les robinets r, r', on fait inter- 
venir l'action de la membrane élastique, alors le mouvement 
du piston s n'est pas modifié, tandis que celui du liquide dans 
les tubes /, /' peut être amené en concordance de phase avec le 
mouvement des réservoirs. Aux fins de course, la membrane 
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élastique atteint sa tension maximum et, au moment où change 
le sens du mouvement, le piston ne s'est pas encore arrêté, 
mais le mouvement du liquide dans les tubes t et /' n'en est pas 
modifié, parce que l'excédent de liquide déplacé par le piston 
passe dans la cavité que présente la membrane élastique au 
moment où elle commence à se retirer. 

La chambre à air des pompes à mouvement alternatif rem- 
plit une fonction parfaitement analogue à celui de la mem- 
brane élastique dans le système qui vient d'être décrit. 






t' 



FiG. 61. 



L'insertion, dans un circuit parcouru par un courant alter- 
natif, d'un condensateur, monté en série aussi bien qu'en déri- 
vation, peut avoir pour effet de diminuer la résistance apparente 
de ce circuit, ce qui peut paraître un paradoxe si l'on considère 
que la capacité comme la self-induction, agissant séparément, 
tendent au contraire à augmenter cette résistance apparente. 11 
convient de ne pas oublier que la conception de la résistance appa- 
rente est une véritable fiction ; en réalité, la seule résistance du 
circuit est la résistance ohmique des conducteurs et l'insertion 
dans ce circuit d'un appareil qui, sans modifier cette résistance 
ohmique, donne naissance à un courant magnétisant, ou bien 
rinsertion d'un condensateur qui produit un courant de 
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décharge^ introduit foat simplement daas ce circuit une force 
électromotrice dont l'effet, sufvanl le cas, s'ajoute à celui des 
autres forces électromolrices agissant sor le circuit ou bien 
s^en retranche, en modifiant dans un sens ou dans l'autre la 
valeur de laction antagoniste résultante qui tend à réduire la 
valeur de l'intensité du courant. 

C'est pourquoi, comme cela a été démontré, puisque ces 
forces électromotrices (de self-induction et du condensateur) 
tendent à se compenser, il est logique d'admettre que, si on fait 
agir Tune ou l'autre dans un circuit oîi Tune d'elles seulement 
existait préalablement en opposition à la force électromatrice 
principale, il se produit alors une augmentation de la valeur 
de l'intensité primitive, ce que l'on exprime en disant que la 
résistance apparente du circuit a diminué. 

47. Condensateurs industriels. — Les condensateurs indus- 
triels sont presque toujours constitués par une série de feuilles 
d'étain séparées les unes des autres par des feuilles de matière 
isolante (papier, mica, paraffine, cérésine, etc.). On empile 
ces feuilles régulièrement et on relie à un même conducteur 
toutes les feuilles d'étain de rang pair et à un second conduc- 
teur toutes les feuilles d'étain de rang impair, de manière à 
former les deux armatures du condensateur. Ce dispositif con- 
siste donc à relier en quantité un grand nombre de petits con- 
densateurs, de manière à obtenir une capacité assez grande. 

La pile des feuilles alternativement conductrices et isolantes 
doit être soumise k une pression assez énergique, afin d'éviter 
que les variations de température ou d'autres causes ne 
fassent subir des déformations à l'ensemble, déformations 
qui amèneraient une modification de la capacité du conden- 
sateur, par suite des variations d'épaisseur entre les diverses 
feuilles. 

Il est évident qu'entre deux feuilles d'étain successives existe 
la même différence de potentiel qu'entre les armatures du con- 
densateur et comme, dans les condensateurs industriels, cette 
différence de potentiel peut atteindrequelquesmîUiersde volts. 
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il s'ensuit que les feuilles de matière isolante doiveut avoir une- 
certaine épaisseur afin de pouvoir supporter, sans risque de 
perforation, des tensions aussi élevées. 

D'autre part, la capacité du condensaleur est en raison in- 
verse de Tépaisseur du diélectrique ; c'est pourquoi il est difR^ 
elle pratiquement de construire un condensateur industriel 
de grande capacité pour de hautes tensions, à moins de lut 
donner des dimensions considérables qui, naturellement, en- 
traînent une dépense assez forte. 

11 y a quelques années, Tempioi des condensateurs dans les 
applications industrielles était nul ou à peu près, parce que le 
papier paraffiné employé généralement pour leur construction 
ne répondait pas aux exigences voulues ; il ne présentait pas,, 
sous une faible épaisseur, l'uniformité et la densité nécessaires- 
et alors le moindre petit trou existant dans ce diélectrique ren- 
dait le condensateur inutilisable. Le professeur Lombardi, qui 
depuis longtemps cherchait la solution de ce problème, a 
réussi dernièrement à fabriquer, par un procédé spécial, des- 
feuilles de cérésine qui présentent un grand pouvoir isolant 
sous une faible épaisseur. On peut donc espérer que, à bref 
délai, le condensaleur deviendra un véritable appareil indUvS- 
triel dont on pourra se servir en toute sécurité. 

Dans les emplois industriels des condensateurs, il y a deux^ 
points à considérer. D'abord, lorsqu'on les monte en série 
dans un circuit ayant de la self-induction dont on veut élimi- 
ner les effets, ils donnent lieu à une surélévation de tensioni 
(§ 45) qui peut les mettre hors de service, alors qu'au moment 
des essais en laboratoire, sous la tension normale de linstal- 
lation, ils ont parfaitement résisté. Puis, les diélectriques de 
mauvaise qualité (comme généralement sont ceux qui sont 
employés industriellement) soumis à des électrisations rapides 
et alternatives s'échauffent et, si Ton ne prend pas des précau- 
tions particulières, cet échauffement peut avoir des consé- 
quences dangereuses. En réalité, la résistivité des isolants 
diminue à mesure que la température augmente et, alors, au 
courant de charge peut s'ajouter un courant de conduction 
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qui se dissipe en chaleur suivant la loi de Joule. Plus la teiii> 
pérature s'élève et plus diminue la résistivité et, si le phéno- 
mène s'accentue, il produit la détérioration du condensateur; 
c'est là encore une de,s principales difficultés à vaincre pour 
constituer un véritable condensateur industriel. 

On utilise parfois avec les courants alternatifs de grande 
intensité des condensateurs à liquide constitués par de minces 
lames de fer isolées et plongées dans une solution conductrice. 
Lorsqu'un liquide bon conducteur est parcouru par un courant 
alternatif de haute fréquence, le phénomène de la polarisation 
ne se produit que faiblement, parce que les produits de la dé- 
composition électroly tique, se trouvant successivement et à 
très courts intervalles en présence l'un de l'autre sur chacune 
des électrodes, se combinent de nouveau. Le liquide, comme 
tout conducteur, s'échauffe par effet Joule. 

Toutefois, il ne faudrait pas déduire de ce fait que la polari- 
sation ne se produit pas ; elle s'annule à la fin de chaque 
pî^riode, puis augmente, diminue, change de signe et ainsi de 
suite. L'effet de ces variations de polarisation donne lieu à une 
avance de phase de l'intensité par rapport à celle de la force 
électromotrice agissante et c'est pourquoi un bain électroly- 

tique, intercalé dans un circuit 
à courant alternatif, se com- 
porte comme un condensateur. 
En pratique, ces condensa- 
teurs à liquide sont formés 
d'un certain nombre de pla- 
ques de fer séparées entre 
elles par des baguettes de 
fibre, le tout étant placé dans 
une cuve en fer contenant une 
dissolution de carbonate de sodium {fig, 62). Le mode de con- 
nexion des plaques (en série ou en parallèle) ainsi que la 
densité de la dissolution de carbonate de sodium utilisée sont 
à déterminer expérimentalement pour chaque cas particulier. 
Ces condensateurs, en raisondeleur volume, ont une capacité 
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considérable ; leur échauffement et, conséquemment, leur con- 
sommation d'énergie lorsqu'ils sont en service est assez faible. 
C'est pour ces motifs que leur emploi présente des avantages 
pour produire des courants déphasés lors du démarrage des 
moteurs à courant alternatif simple (Voir chap. xv). 

Dans d'autres cas, on combat les effets de la self-induction 
par des moteurs à courant alternatif synchrones surexcités 
(Voir chap. xm) qui se comportent comme de véritables 
condensateurs. 
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48. Circuit comportant du fer. — On a admis jusqu'à 
présent que les circuits, parcourus par un courant alternatif et 
qui étaient dépourvus de fer ou n'en contenaient que très peu, 
ne donnaient lieu, comme on le comprend, à aucune perte 
d'énergie. Mais, en réalité, soit par suite du phénomène 
d'hystérésis qui, à chaque cycle, absorbe une certaine quan- 
tité d'énergie électrique dépendant de la qualité, au point de 
vue magnétique, des matières premières employées, soit par 
suite de la production de courants de Foucault qui dépensent 
aussi une certaine quantité d'énergie électrique suivant que 
le fer est plus ou moins divisé, il se produit un courant actifs 
en outre du courant magnétisant (§38), dans tout circuit con- 
tenant du fer et parcouru par un courant sinusoïdal. 

Ce courant actif a une intensité dont la valeur, multipliée 
par la tension aux bornes du circuit, donne la quantité totale 
d'énergie absorbée par la résistance ohmique du fil, par 
l'hystérésis et par les courants de Foucault. 

11 est superflu maintenant de faire remarquer pourquoi 
l'intensité du courant qui passe dans une bobine à noyau de 
fer [fig, 63), sous l'action d'une certaine tension alternative 
entre les points A et B, intensité indiquée par un ampère- 
mètre, ne donne pas la valeur efficace de l'intensité du courant 
actif la, ni celle du courant magnétisant Ijx, mais bien celle de 
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la somme de ces couranls, les deux composantes étant consi- 
dérées dans leur phase respective qui, comme on le sait, sont 
décalées d'un quart de période 
l'une par rapport à Tautre. 
Le courant total n'est pas 
figuré sur le diagramme de la 
figure 6i. 

L'emploi du wattmèlre per- 
met de déterminer le facteur 
de puissance k et, par consé- 
quent, d'apprécier l'impor- 
tance de chacune des deux 
<5omposantes. L'intensité totale 
indiquée par l'ampèremètre 
-est à cause de cela plus ou 
moins en retard, par rapport à 
la tension, suivant la valeur du courant actif; en ce qui con- 
cerne le courant magnétisant, la composante active est faible 
si l'intensité est fortement décalée par rapport à la tension. 

En général, principalement lorsque le noyau de fer est 
fermé sur lui-même et est constitué par dos feuilles minces, 

si une certaine ten- 
J^ sion alternative est 

^^ \ appliquée aux bornes, 

le courant qui se pro- 
duit dans le circuit 
est très faible; sa va- 
leur n'est que quel- 
ques centièmes et parfois même quelques millièmes de celle 
que produirait une tension constante. 

Il ne faut pas oublier que cela est dû à la force électro- 
motrice de self-induction produite par les variations de flux. 
Ce flux varie comme l'intensité du courant, qui est fortemejit 
décalée par rapport à la tension agissante. D'autre part, la 
force électromotrice de self-induction reste décalée en retard 
de 1/4 de période par rapport au flux. C'est pourquoi, entre 
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la tension agissante et la force électromotrice de self-induc- 
tion, le décalage de phase atteint près de 1/2 période^ 
arrivant presque à l'opposition de phase {fig. 65). 

La différence entre la valeur de la tension agissante et 
celle de la force électromotrice de self-induction est la valettr 
de la tension résultante^ valeur qui est celle nécessaire pour 
que le courant total s'établisse à travers la résistance purement 
ohmique du circuit. 

Quand le flux est intense, la valeur de la force électro- 
motrice de self-induction est grande et, comme elle est 







Fig. 65. 



presque en opposition de phase avec la tension agissante, la 
valeur de la tension résultante reste très petite et suffit, 
comme on Ta dit, à faire passer le courant à travers la résis- 
tance purement ohmique du circuit. 

L^impédance du circuit a également pour effet, dans ce 
cas, de réduire la tension efficace ou, ce qui revient au 
môme, de réduire l'intensité du courant qui, sans Timpédance, 
avec la seule résistance ohmique, passe dans le circuit. Il faut 
mettre en évidence que ce résultat extrêmement important est 
obtenu avec une faible dépense d'énergie, énergie nécessaire 
pour compenser les pertes par hystérésis et par courants 
parasites (courants de Foucault). Par contre, si on veut 
obtenir le même résultat avec une résistance ohmique intro- 
duite dans le circuit, il n'y a pas économie d*énergie, parce 
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que cette dernière dépend de la tension efficace et de l'inten- 
sité du courant dans le circuit. 

Un exemple fera mieux comprendre ce qui vient d'être dit. 
Entre les extrémités A et B d'un circuit [fig. 66) existe une 
<lifférence de poten- 
tiel alternative de A E 

100 volts efficaces. 

Si Ton veut interca- ^4 f^^^sm^ ^ ^ 

1er dans le circuit 
une lampe à arc 
consommant 10 ampères sous 33 volts, il faut réduire la ten- 
sion à 33 volts ou, ce qui revient au môme, empêcher qu'il 
passe dans ce circuit un courant d'intensité supérieure à 
10 ampères. 

On peut, pour obtenir ce résultat, avoir recours à deux pro- 
cédés : 

On intercale dans le circuit, en même temps que la lampe, 
une résistance ohmique de 6,7 ohms (1" disposition) afin de 
produire une chute de tension de 6,7 . 10 = 67 volts et n'en 
laisser que 33 de disponibles pour le fonctionnement de la 
lampe (67 + 33 = 100). Dans ce cas, la résistance absorbe une 
puissance égale à 

67 . iO = 6,7 . iO> =: 670 watts. 

Si le courant était continu, ce serait le seul moyen pra- 
tique d'obtenir le résultat désiré. Mais, le courant étant 
alternatif, on peut obtenir le même résultat d'une autre 
manière, en intercalant dans le circuit une force conlre-élec- 
tromotrice, c'est-à-dire en intercalant une bobine de réactance 
(2'' disposition, fig. 66). Cette bobine doit avoir une faible 
résistance, mais une forte impédance et permet d'obtenir le 
résultat voulu avec une dépense minimum d'énergie ; si la 
bobine de réactance est bien calculée et bien construite, elle 
ne doit pas absorber plus de 60 à 70 watts. 

Si le but est ainsi atteint par l'emploi d'une force contre- 
électromotrice (qui, à part de faibles pertes, ne nécessite aucune 
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dépense d'énergie pour être produite), rien ne doit s'opposer 
à Tapplication du même procédé au courant continu. Théori-" 
quément la chose est possible, non en utilisant une batterie 
de piles ou d'accumulateurs montée en opposition, parce que 
le courant résultant produirait des effets électrolytiques, mais 
bien en se servant d'une petite dynamo pouvant développer 
une force contre-électromotrice de 67 volts. Mais on voit que 
le remède serait pire que le mal dans le cas actuel, rien n'étant 
plus simple que l'insertion dans le circuit d'une résis- 
tance inerte, naturellement lorsqu'il s'agit du courant con- 
tinu. 

L'emploi du courant alternatif permet donc de produire^ 
avec la plus grande facilité et une perte d'énergie minime^ 
une force contre-électromotrice de self- induction avec un 
appareil peu coûteux, de dimensions restreintes et qui peut 
^tre installé partout. 

49. Emploi de la bobine de réac tance. — L'emploi 
d'une bobine de réactance à noyau de fer, à impédance plus 
ou moins réglable, est d'usage courant dans la pratique. 

Pour faire varier l'impédance, il suffit de faire varier la 
réluctance du circuit magnétique parcouru par le flux ; en intro- 
duisant ou en retirant un noyau feuilleté ou un paquet de fils 
de fer dans la bobine, on peut faire varier l'impédance dans 
de très larges limites. C'est à ce procédé que l'on a recours 
pour obtenir des effets variés de lumière sur les scènes de 
théâtre, car il permet de modifier à volonté l'intensité lumi- 
neuse des lampes à incandescence. 

Dans le cas d'un noyau ayant la forme que montre la 
figure 63, on peut diminuer l'impédance en augmentant l'entre- 
fer ou l'augmenter en introduisant plus ou moins dans l'entre- 
fer un morceau de fer. 

L'emploi de la bobine de réactance est très généralisé comme 
résistance de réglage nécessaire au bon fonctionnement d'une 
lampe à arc à courant alternatif pour laquelle, comme pour 
les lampes à courant continu, le réglage s'effectue d'autant 
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mieux que la tension aux extrémités du circuit d'alimentation 
est plus élevée. 

Il y a un autre cas dans lequel la bobine de réactance est 
très utilement employée, c'est lorsque, dans une distribution à 
intensité constante, on veut faire varier le nombre des appareils 
récepteurs en service, sans pour cela modifier la tension 
existant aux extrémités du circuit. 

Ainsi, si Ton place trois lampes à arc entre les points A et 
B [fig. 67) d'un circuit où Ton maintient une différence de 
potentiel alternative efficace de 110 volts, on ne peut sup- 
primer une de ces lampes 
qu'en lui substituant une bo- A 

bine de réactance convenable 
qui introduit dans le circuit « — 
des arcs une force contre- 
électromotrice égale à la ten- 
sion qu'exigeait la lampe. Un 
wattmètre intercalé dans le 

circuit montre que la consommation d'énergie est alors un peu 
plus grande que celle qu'absorbent les deux lampes et que les 
valeurs de la tension et de l'intensité sont restées les mômes. 
Gela veut dire que l'intensité totale a été décalée en retard par 
rapport à la tension agissante par suite de la présence d'une 
force contre-électromotrice. Par conséquent, le facteur de puis- 
sance du circuit diminue. Ce cas particulier rentre donc dans 
le cas précédent. 

Il est facile de comprendre qu'une bobine de réactance peut» 
sans consommation notable d'énergie, rester continuellement 
en dérivation sur la lampe à arc à laquelle elle doit se substi- 
tuer, dans le cas où le circuit de cette lampe serait interrompu 
volontairement ou accidentellement. 

Soit une distribution à intensité constante avec lampes à in- 
candescence, système utilisé dans certains cas particuliers, 
par exemple pour Téclairage du canal de la Baltique {fi,g. 68). 

Si chaque lampe est munie d'une bobine de réactance placée 
en dérivation, la presque totalité de la composante active du 
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courant total passe dans la lampe, tandis que la composante 
magnétisante du courant passe dans la bobine ainsi que le 
reste de la composante active qui sert à compenser les 
diverses pertes. Cet effet est dû à ce fait que la bobine a été 
établie pour développer une force contre-électromotrice presque 
égale à la tension qu'exige la lampe, tout en consommant un cou- 
rant très minime. Si 
'jjj^ une lampe a son fila- 

,^zA— ^ ment brisé ou qu'on la 
retire du circuit, la bo- 
bine ne change pas de 



fm\ 



B • t ^ O ^ f j Q ^ f ' " t J O ^ I * mn^ ne change pas d( 
\smJ \mSJ lîSSi'* fonction : elle est par 
p,Q 08 courue par la totalité 

du courant et la force 
contre-électromotrice qu'elle développe augmente proportion- 
nellement de valeur. Cette force contre-électromotrice n'est 
plus maintenant en dérivation sur la lampe, mais bien' en série 
sur le circuit principal; malgré cela l'intensité du courant ne 
change pas si la tension entre les points A et B reste cons- 
tante, ce qui modifie le décalage entre la tension agissante et 
Tintensité du courant. En conséquence, l'intensité du courant 
subit un décalage plus grand, par rapport à la tension, qu'il ne 
l'était avant que la lampe ait été retirée du circuit. 

Ce procédé permet de rendre le système autorégulateur et 
de maintenir dans le circuit une intensité constante quel que 
soit le nombre de lampes en service. Cette question sera, du 
reste, traitée plus complètement dans le chapitre x[i, consacré 
aux transformateurs, 

50. Construction des bobines de réactance. — Les 

bobines de réactance se composent de deux parties : l'enroule- 
ment en fil isolé et le noyau de fer. 

L'enroulement est fait au tour sur une carcasse en matière 
isolante (carton, presspahn, fibre, ambroïne, etc.) ou encore 
en matière non magnétique (zinc, laiton, etc.). On peut égale- 
ment faire cet enroulement directement sur le noyau, mais, 
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dans tous les cas, il faut interposer une substance isolante. 

Le noyau est feuilleté, c'est-à-dire constitué par un paquet 
de feuilles de tôle rectangulaires, dont le milieu est enlevé 
de manière à former une sorte de cadre. Ces tôles sont isolées 
entre elles avec du papier et certains constructeurs fixent 
directement le papier sur les tôles, à laide de colle de pâte, 
avant de procéder à leur découpage. Les tôles ont une épais- 
seur de 0,3 mm à 0,5 mm. 

Le paquet de tôles est maintenu serré entre deux plaques 
extrêmes, de quelques millimètres d'épaisseur et en métal 
non magnétique, à Taide de boulons, isolés magnétiquement 
des feuilles de tôle par un tube de papier et des disques de 
micanite. L'ensemble doit ôlrc serré très énergiquemcnt, à 
bloc suivant Texpression usuelle, afin do réduire le noyau à 
son volume minimum et aussi pour empêcher les vibrations 
dont le bruit est désagréable, principalement lorsque les 
bobines de réactance sont installées dans un local fermé. 

Souvent, dans les bobines de petites dimensions, afin d'évi- 
ter toute saillie, la tête et le pied des boulons sont coniques 
et noyés dans les plaques extrêmes. 

Lorsque la bobine est enroulée au tour, il faut la faire en 
deux parties que Ton enfile ensuite sur le noyau, qui doit éga- 
lement être au moins en deux 

pièces. Cette manière d'opérer 
permet de diminuer beaucoup la 
quantité de tôle à employer en 
réduisant les déchets au mini- 
mum. 

Pour obtenir avec une feuille 
rectangulaire deux morceaux en 
forme de L sans perte de ma- 
tière, on peut constituer les deux 
parties du noyau comme l'indique la figure 69. En assemblant 
les deux pièces au moyen de boulons et de vis, on obtient un 
cadre rectangulaire. 

Aux points de jonction a et i, les faces en regard doivent 



■ ■ ' 

^1 \b 



FiG. 09. 



Digitized by 



Google 



i22 LA TECHNIQUE DES COURANTS ALTERNATIFS 

être soigneusement rabotées et on intercale entre elles une 
feuille de papier. En réalité, le rabot ne produit pas une sur- 
face parfaitement dressée et les bavures des diverses tôles 
établissent des contacts d'une tôle à l'autre, avec production 
de courants de Foucault. C'est pour éviter qu« ces courants 
atteignent une plus grande valeur que l'on a le soin de ne pas 
mettre les surfaces directement en contact en interposant une 
feuille mince de papier, disposition qui ne modifie pas sensi- 
blement la réluclance du noyau. 

Ces détails de construction s'appliquent également aux 
transformateurs. Lorsqu'il faut laisser un entrefer, on fait 
une des pièces du cadre plus courte que l'autre, de manière 
à obtenir un circuit magnétique partiellement ouvert. Pour 
assembler les deux pièces, on introduit dans l'entrefer un 
morceau de bois dur de même épaisseur que l'entrefer: 
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51. Sy3tèmes de oourants alternatifs. — Tant que 
Ténergie électrique obtenue sous forme de courant alternatif 
simple n'a été utilisée que pour l'éclairage, la production de 
ce courant alternatif suffisait à tous les besoins, d'autant plus 
que les installations étaient des plus rudimentaires. Mais^ 
pour pouvoir obtenir pratiquement aux extrémités d'un circuit 
une différence de potentiel constante, on essaya de produire^ 
à l'aide d'un enroulement spécial de l'induit, plusieurs forces 
électromotrices alternatives ayant entre elles une différence de 
phase et pouvant s'ajouter convenablement (comme c'est le 
cas dans les dynamos à courant continu); de même, dans 
certains cas particuliers où les variations de l'intensité du 
courant et, par suite, celles du champ magnétique qu'il pro- 
duit ne permettaient pas d'obtenir le résultat voulu, od 
essaya aussi d'utiliser simultanément des courants convenable- 
ment décalés de phase entre eux. Cette tentative fut couronnée 
de succès et c'est à l'emploi de ces systèmes de courants alter- 
natifs qu'est. due la solution du problème si important de la 
transmission électrique de l'énergie à distance. 

En examinant la question, on voit aussi que la transmission 
d'énergie avec un courant alternatif simple [fig. 10] constitue 
un véritable système de courants alternatifs. En réalité, le 
courant dans le conducteur de ligne a est toujours égal et de 
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sens contraire à celui qui passe dans le conducteur b\ ces 
deux courants sont constamment en opposition de phase 
[fig, 71), c'est-à-dire qu'ils peuvent être considérés comme 
deux courants alternatifs décalés de 1/2 période l'un par rap- 
port à l'autre. 




FiG. 70. FiG. 71. 

Il n est pas inutile de faire remarquer comment Tobserva- 
tion qui précède a saYaison d'être dans ce fait que toute trans- 
mission d'énergie à courant alternatif simple peut être consi- 
dérée comme une transmission d'énergie à deux courants, ce 
double courant étant composé de deux éléments en concor- 
dance de phase. 

On a, en réalité, une pareille transmission {fig. 72). G^ et G^ 
sont deux alternateurs disposés pour que leurs forces électro- 
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Fia. 72. Fio. 73. 



motrices soient en concordance de phase. Si les deux récepteurs 
Rj et R^ sont identiques, les intensités de courant sur la ligne 
sont de même valeur et en concordance de phase. En considé- 
rant les courants qui passent dans les deux conducteurs inter- 
médiaires, on remarque que ces deux courants sont en opposi- 
tion. 

Il vient aussitôt à l'idée la possibilité de remplacer les deux 
conducteurs par un conducteur unique, comme dans un sys- 
tème à trois fils [fig. 73). Mais ce troisième conducteur central 
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parait inutile, puisque la somme des courants qui y passent est 
constamment égale à zéro et, en le supprimant, on retombe 
dans le cas de la transmission à courant alternatif simple qui 
a servi de point de départ aux considérations précédentes. 
Donc, lorsque le courant qui est fourni par l'alternateur Go a 
la même valeur et est en concordance de phase avec celui que 
produit Taltemateur G^, le système de ces deux courants se 
réduit au cas d'un courant alternatif simple. 

Si ces deux courants sont décalés de 1/4 de période [fig, 74), 
le remplacement des deux conducteurs intermédiaires par 
un seul peut encore 
s'effectuer parfaite- 
ment et permettre 
ainsi une économie 
dans les dépenses 
d'installation. Mais 
alors le courant dans 
le troisième conduc- 
teur a une valeur efficace bien déterminée et une phase inter- 
médiaire entre les deux autres, présentant un maximum cor- 
respondant au moment oij les courants I et II ont même valeur 
et môme signe. Ce maximum estv2 = 1,414 fois plus grand 
que le maximum de chacun des deux autres courants. 

Avec un système rfipAas^ de courants alternatifs, il est pos- 
sible d'économiser un conducteur sur quatre, sans apporter 
aucune perturbation dans la transmission. 

Si l'intensité du courant dans un des circuits particuliers 
vient à augmenter, la transmission continue à s'effectuer dans 
de bonnes conditions, parce que Tintensité du courant dans le 
conducteur central augmente proportionnellement, en présen- 
tant un maximum plus grand que celui qu'il avait tout d'abord. 
La différence de phase serait inodifiée, comme il est facile du 
reste de le vérifier en traçant le diagramme. 

Le système diphasé se prête parfaitement à certaines appli- 
cations pour lesquelles le courant alternatif simple ne saurait 
convenir; mais il est encore préférable d'avoir recours à un 
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système de trois courants décalés de 1/3 de période, système 
qui reçoit chaque jour dans l'industrie des applications plus 
nombreuses et sur lequel il est indispensable de s'étendre plus 
longuement. 

52. Système triphasé. — Soient trois circuits, actuelle- 
ment parfaitement distincts et parcourus chacun par un cou- 
rant alternatif. Les trois 
courants ont môme va- 
leur et sont décalés, 
Tun par rapport à l'au- 
tre, de 1/3 de période 
[fig. 75). Dans ces con- 
ditions, leurs valeurs 
successi ves peuvent 
être représentées par 
trois sinusoïdes d'égale amplitude se succédant à 1/3 de période. 
Les valeurs successives de trois courants alternatifs, satisfai- 
sant à ces conditions, peuvent aussi être représentées de 
la manière suivante. Sur une feuille de papier à dessin, on 
trace deux circonférences tangentes G et G {fig, 76), et Ton 
donne une teinte rose à Tune et une teinte jaune à l'autre. 
Avec une épingle, fixée au point de tangence, on fixe un 
disque de carton sur lequel on a tracé des rayons, distanis 
Tun de Tautre de 120° (1/3 de circonférence), suivant lesquels 
on a pratiqué trois fentes I, Il et 111 de longueur au moins 
égale à celle du diamètre des circonférences G, G. En faisant 
tourner le disque avec la main à l'aide d'une manivelle en bois 
fixée dans le carton et en lui imprimant un mouvement uni- 
forme, on voit apparaître à travers les fentes des segments 
«olorés de grandeurs continuellement variables. Ces segments 
représentent, pour chacune des fentes considérées, les valeurs 
successives de l'un des trois courants alternatifs. La teinte du 
segment indique le sens de ces courants, rose, par exemple, 
pour le positif et jaune pour le négatif. 

G'est ainsi, du reste, que se produisent les trois forces élec- 



Digitized by 



Google 



COURANTS POLYPHASÉS 127 

tromotrices respectives qui prennent naissance dans trois 




FiG. 76. 

bobines placées, à 120° l'une de 1 
tournant d'un mouvement uni- 
forme dans un champ magné- 
tique produit par un induc- 
teur bipolaire (/î<7. 77). En re- 
liant les extrémités de chaque 
bobine à deux bagues métal- 
liques isolées, fixées sur l'arbre 



'autre, sur un noyau de fer 





FiG. 78. 



tif, ces trois courants étant décalés entre 



FiG. 77. 

et sur lesquelles ap- 
puient des balais re- 
liés au circuit d'uti- 
lisation, chaque bo- 
bine fournit respec- 
tivement aux cir- 
cuits a, ô et c îfig, 78) 
un courant alterna- 
eux de 1/3 de période. 
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On a ainsi constitué une transmission d'énergie comportant 
six fils de ligne. Mais, par suite d'une propriété caractéristique 
dont jouit le système triphasé, ces six conducteurs peuvent 
être réduits à trois, parce que chacun de ces conducteurs sert, 
en quelque sorfe, de fil de retour aux courants qui circulent 
dans les deux autres (Voir § 53 et 54). 

Il est facile de constater, en examinant le diagramme 
figure 75 et en contrôlant ensuite avec le dispositif du disque 
mobile, que, à chaque instant^ un des trois courants a une valeur 
égale et de signe contraire à la somme des deux autres; si Fun 
des trois courants passe par une valeur nulle à l'instant consi- 
déré, Tun des deux autres a une valeur égale et de signe 
contraire à celle du troisième. On en déduit comme conséquence 
immédiate que la somme des valeurs instantanées des trois cou- 
rants est constamment nulle ^ résultat qui s'applique à trois gran- 
deurs sinusoïdales quelconques lorsqu'elles ont même ampli- 
tude, même fréquence et qu'elles sont décalées de 1/3 de période. 

53. Montage en étoile* — Si l'on considère encore trois cir- 
cuits complets et disposés comme Tindique la figure 79, les trois 
conducteurs p, y et r peuvent être considérés comme conduc- 
teurs de retour de trois circuits, quoique, avec le courant alter- 
natif, le conducteur de retour, au vrai sens de ce mot, n'existe 
pas, chaque conducteur étant successivement fil d'aller et fil 
de retour. En remplaçant ces trois conducteurs par un seul, 
ainsi que le montre la figure 80, ce conducteur unique est 
parcouru par un courant égal à la somme des trois f\, i^^ i^\ 
mais, comme il a été déjà dit, cette somme a constamment 
une valeur nulle. Donc, ce conducteur peut être supprimé et 
Ton arrive alors k la disposition représentée figure 81. C'est 
pourquoi il est possible, avec trois conducteurs seulement, 
d'établir une transmission électrique d'énergie avec trois cou- 
rants alternatifs constituant un système triphasé. 

A un instant quelconque, le courant 1 ayant une valeur 
égale et de signe contraire à la somme des deux autres, cela 
veut dire que, lorsqu'il se dirige vers le centre 0, au départ, les 
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deux autres s'en éloignent et la connexion indiquée est parfai- 
tement exacte, puisque le retour du courant I s'effectue par 



y^. _^> y ^ ^ 



Fio. 79. 



les circuits II et III. De raôme, à l'arrivée et au même mo- 
ment, le courant I s'éloigne de Oj, tandis que les deux cou- 
rants il et III se dirigent vers le centre 0,. 




Jii-bJiijL 




Fia. 80. 



Au moment où Tun de ces courants passe par une valeur 
nulle, par exemple le courant II, le courant 1 a une tension 
qui s'augmente de celle du courant III et, dans les circuits 





Fio. 81. 

I et III (en supposant à ce moment le circuit II supprimé), 
Tintensité est égale partout et le courant circule sous l'action 
d'une force électromotrice (au moment considéré) qui a une 
valeur double de celle qui agit sur' l'un quelconque des deux 

9 
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circuits, même si, à ce moment, les forces éleciromoirices sont 
égales. Dans ce qui précède, on suppose les trois circuits iden- 
tiques. 

Ce mode de couplage des circuits reliant 
Talternateur et les récepteurs est appelé 
montage en étoile ou couplage ouvert. Il 
suffit alors de placer trois bagues au lieu 
de six sur Talternateur pour recueillir 
les courants, parce que les trois extré- 
mités antérieures des bobines ou les trois 
extrémités postérieures (ce qui est indifférent) sont reliées 
ensemble et le point de liaison, appelé point neutre, doit être 
parfaitement isolé {Jig. 82). 

54. Montage en triangle. — Les trois circuits peuvent 
encore être combinés d'une autre manière. En les disposant 
suivant les trois côtés d'un triangle équilatéral, au lieu de les 
placer suivant les trois rayons à 120° d'une circonférence, on a 



Fio. 82. 




Fio. 83, 



toujours les courants de deux quelconques des circuits voisins 
l'un de l'autre. Les conducteurs de la ligne peuvent être réduits 
de six à trois {fig. 83) en réunissant les courants i^tV, «3«2 \ «2V1 
dans ce cas, les conducteurs sont parcourus par la différence 
des valeurs de ces courants, autrement dit par la différence 
algébrique de leurs valeurs k chaque instant. 

Il s'agit en effet d'une différence, parce qu'on doit admettre 
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•comme positif un certain sens du courant, par exemple en 
considérant comme positif un courant qui circule dans les 
enroulements dans le sens du mouvement des aiguilles d'une 
montre. Les conducteurs de la ligne sont, par suite, parcourus 
à chaque moment par des courants dont la valeur est égale 
à la différence : 

11 ne peut en être autrement, parce que les trois courants dans 
les conducteurs de la ligne constituent un système triphasé 




Ja-ZJa. 




Fio. 84. 

comme dans Talternateur et dans les récepteurs.' En réalité, 
on a à chaque instant 

iU — h) + (^3 — h) + {^2 — U) = 0. 

Au moment où le courant II passe par une valeur nulle, les 
courants 1 et III ont une valeur égale, mais de sens contraire, 
et, dans le conducteur i, — tg, 
l'intensité est maximum. 

Ce mode de montage porte 
le nom de couplage en triangle 
pour le distinguer du montage 
en étoile ; on le désigne aussi 
sous le nom de cotiplage fermé. 

Dans la pratique, un alternateur bipolaire avec montage en 
triangle doit avoir ses trois bagues de prise de courant reliées 
respectivement aux trois points a, é, c {fig. 85). Si l'enroule- 
ment est continu sur la totalité de l'anneau (anneau Gramme 
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OU Pacinotti), il suffit d'établir trois prises de courant en trois 
points équidistants et de les relier respectivement aux trois 
hagues pour obtenir dos courants triphasés. C'est ce qui a été 
du reste indiqué dans le paragraphe 3 pour transformer une 
petite dynamo à courant continu en alternateur. 

55. Intensité et différence de potentiel dans un sys- 
tème triphasé monté en étoile. — Si, dans un système 
triphasé en charge, on suppose, pour un instant, que les trois 
circuits des récepteurs sont identiques, il en résulte une iden- 
tité complète pour 
r les trois courants 

en ce qui concerne 
leur valeur effi- 
cace et la difl"é- 
rence de potentiel 
entre les bornes 
de Talternateur 
et le centre de 
l'étoile ifig, 86). 
La valeur de l'intensité du courant dans les conducteurs de 
ligne est la même que dans les circuits correspondants de 
Taltornatenr ; par conséquent, la valeur de la différence de 
potentiel V entre deux conducteurs de la ligne est celle de 
la différence de potentiel r, correspondant à un seul des 
enroulements de raltcrnateur, multipliée par \/3. En réalité, la 
différence de potentiel entre deux quelconques des conducteurs 
de la ligne au départ est, à chaque instant, égale à la diffé- 
rence des tensions aux bornes des deux enroulements corres- 
pondants de Talternateur, ce qui concorde parfaitement à ce 
qui a été dit au sujet de l'intensité dans le paragraphe précé- 
dt»nt. La construction graphique montre que la valeur maxi- 
mum de la différence de potentiel est \/3 fois celle de Tune 
d(»s tensions composantes. 

Ces tensions sont décalées de 1/3 de période et la valeur 
efficace de V reste, comme il a été dit, \/3 fois celle de v, ce 
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dont, du reste, on peut se rendre compte en examinant le gra- 
phique figure 87. Si les intensités sont en concordance de phase 
avec les tensions t\ le diagramme montre que la murbe Kdiviso 
en deux parties éga- 
les le segment t t^ ; 
or ce segment repré- 
sente 1/6 de période, 
soit 60*". Par suite, 
la tension V retarde 
de 30° sur l'intensité 
du courant Z^, con- 
séquerament elle est 
en avance de 240 — 
30= 210° sur Tin- 
tensitédu courant Z^, 
c'est-à-dire retarde 
de 120 + 30 = 150°. 

Ce raisonnement, fait pour un circuit, s'applique également 
aux deux autres qui sont absolument symétriques. 

Les tensions aux bornes des trois circuits de récepteurs, 
entre Oj et les conducteurs de la ligne, sont égales à V diminué 
des chules dues à Timpédance de la ligne. 

56. Intensité et différence de potentiel dans un système 
triphasé monté en triangle. — Si les circuits sont montés en 

triangle [/ig. 88), 
<">. 3 »VJ I le raisonnement, 

fait d'abord pour 
les tensions, s'ap- 
plique de même 
aux intensités^ 

Par conséquent 
les valeurs effi- 
caces de rinten- 
sité en ligUR sont v3 fois celles du courant dans les enroule- 
ments de l'alternateur ou dans les trois circuits de récepteurs; 
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mais les différences de potentiel entre les trois conducteurs de 
ligne au départ sont égales aux tensions efficaces aux bornes de 
chaque enroulement. Par analogie avec le cas précédent, Tin- 
tensité du courant J est en retard de 30° par rapport à l'inten- 
sité Ij et de 150** par rapport à l'intensité I3. 

A l'aide d'instruments appropriés, on peut vérifier les 
valeurs efficaces des tensions et des intensités et, entre ces 
valeurs et les valeurs efficaces de l'intensité et de la tension 
de chaque circuit considéré seul, on trouve le rapport indiqué. 

57. Choix du mode de montage. — Le montage en 
étoile convient tout particulièrement pour les alternateurs et 
les moteurs dans les installations à courant alternatif pour 
transport électrique d'énergie, parce que la transmission 
s'effectue sous une. différence de potentiel supérieure de 73 0/0 
à celle qui existe aux bornes de chaque enroulement de l'al- 
ternateur et que, par suite, le bon isolement de ces enroule- 
ments est plus facile à obtenir. Ainsi, dans un transport 
d'énergie avec courants triphasés sous 10000 volts de diffé- 
rence de potentiel entre les fils de ligne, si on monte les cir- 
cuits de l'alternateur en étoile, la tension aux bornes de 
chacun d'eux sera seulement de 

10000 : v^ = 5780 volts, 

ce qui constitue un grand avantage. 

Au contraire, le montage en triangle, rarement employé 
pour les circuits de l'alternateur, est très usité pour les cir- ^ 
cuits de récepteurs, surtout si ces récepteurs sont des moteurs, 
parce que les moteurs sont généralement alimentés par des 
courants à basse tension, la tension dans ce cas étant réduite 
à l'aide de transformateurs montés en triangle. 

Si, dans un générateur, avec circuits montés en triangle, 
les trois forces électro motrices développées n'ont pas exacte- 
ment des valeurs identiques, leur somme n'est pas constam- 
ment nulle et, par suite de la force électromotrice résultante^ 
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îl peut se produire un courant local dans l'enroulement induit 
fermé sur lui-même, courant qui produit un échaufferaent 
anormal. Le même fait peut également se produire dans un 
alternateur dont les circuits induits sont montés en étoile, 
mais la force électromotrice résultante n'a, dans ce cas, qu'une 
action minime, le courant anormal ainsi produit devant par- 
courir la totalité du circuit. 

Le montage en triangle assure Tindépendance des circuits 
des récepteurs, propriété qui présente peu d'importance lorsque 





FiG. 89. FiQ. 90. 

les récepteurs sont des moteurs, mais qui constitue un avan- 
tage précieux si ces récepteurs sont des lampes. 

Si un circuit comporte, par exemple, trois lampes iden- 
tiques de 100 volts montées en étoile (fiy. 89) et que Tune 
d'elles s'éteigne ou soit retirée du circuit, les deux autres ne 
fonctionnent plus régulièrement, parce que, au lieu des 200 volts 
efficaces de tension qui leur sont nécessaires, par suite de 
l'ouverture du troisième circuit, il ne reste qu'une tension 
disponible normale de 100 . v/3 = 173 volts. 

Si une deuxième lampe est encore retirée du circuit, la troi- 
sième ne peut plus fonctionner. 

Si, au contraire, les trois lampes sont montées en triangle 
[fig. 90), elles sont alors complètement indépendantes et, à 
part la faible chute de tension en ligne provoquée par l'extinc- 
tion de deux des lampes, celle qui reste en service continue à 
fonctionner normalement. 

Toutefois il n'est pas indispensable que, les récepteurs 
étant montés en triangle, les circuits de l'alternateur soient 
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couplés aussi de cette manière ; ces derniers peuvent être 
montés en étoile. Aussi, dans les installations d'éclairage, cette 

disposition (fig. 91) 
est-elle fréquemment 
employée. 

58. Système tri- 
phasé non équilibré. 

— Jusqu'ici on a sup- 
posé que les trois cir- 
cuits de récepteurs 
avaient la m^me impédance ou encore que Tun des circuits 
ne fonctionnait pas, tandis que les deux autres étaient en 
charge. Il convient d*examiner ce qui se produit lorsque Tim- 
pédance ou même la seule résistance ohmique d'un circuit est 
modifiée. 

Considérons d'abord le cas le plus simple et qui, du reste, 
est le plus intéressant, dans une distribution d'énergie pour 
l'éclairage. 

Si l'un des circuits comporte deux lampes tandis que les 
deux autres n'en comportent qu'une et que ces circuits soient 
montés en étoile [fig. 92), le 
fonctionnement n'est plus pos- 
sible parce que la distribution 
des potentiels n'est plus régu- 
lière : le circuit ayant la plus 
faible, résistance a une ten- 
sion disponible trop faible, 
tandis que les deux autres ont 
une tension trop élevée et, par 
suite, les deux lampes a et A ont une intensité lumineuse 
excessive. 

Sauf le cas dans lequel la charge augmente uniformément 
sur les trois circuits, il est impossible, avec un système tri- 
phasé à trois conducteurs de ligne, d'avoir un dispositif auto- 
régulateur lorsque les trois circuits de récepteurs sont montés 
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- en étoile. L'aulorégulation est toutefois- possible en établis- 
sant un quatrième conducteur réunissant les centres et 0' 
des deux étoiles (Voir le dernier alinéa de ce paragraphe) ; mais 
alors on n'a plus un système triphasé pur et simple. 

Ce résultat peut être obtenu en montant les trois circuits 
en triangle, parce qu'alors les tensions PQ, QR et RP sont 
maintenues par Taltemateur et il est 
possible d'avoir des charges inégales 
dans les trois circuits [fig. 93). Il 
se produira sans doute quelques iné- 
galités dans les tensions, par suite 
des perturbations qu'entraînent ces 
inégalités dans les charges ; le dé- 
calage entre les tensions et les inten- 
sités variera alors, puisque, dans tout système triphasé, il faut 
toujours que la somme des intensités soit nulle dans les con- 
ducteurs de la ligne, de même que la somme des trois ten- 
sions dans Talternateur. 

Il semble paradoxal, à première vue, que, dans un circuit 
constitué comme le montre la figure 94 (étant donné que les 
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tensions aux bornes des circuits 1, 2 et 3 sont égales, déca- 
lées de 1/3 de période et d'allure sinusoïdale), les trois inten- 
sités 'J1.3, J2.1, J3.2 dans les fils de ligne, qui forcément doivent 
avoir des valeurs inégales si les trois circuits ont des charges 
diilérentes, aient une somme constamment nulle. Mais cela 
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doit ôtre, parce qu'autrement au point il y aurait alors accu- 
mulation de charge électrique pendant une partie de la période 
et une décharge pendant Tautre partie, ce qui serait contraire 
à la première loi de KirchholT. 

On peut du reste se rendre compte de cette propriété parti- 
culière du système triphasé en traçant trois courbes sinu- 
soïdales {fig, 95) décalées de 1/3 de période et d'amplitude 




Fio. 95. 

différente. En établissant les trois courbes qui ont pour ordon- 
née la différence des ordonnées des premières courbes, prises 
deux à deux, on trouve que ces courbes Ji-a^ Ja-i' •'2-3> consti- 
tuent encore un système triphasé et que leur somme, à un 
moment quelconque, a une valeur nulle ; mais ces courbes ne 
sont plus décalées de \2if Tune par rapport à l'autre; elles 
forment entre elles des angles différents et leurs valeurs effi- 
caces ne sont plus les mômes. 

Pratiquement le système peut être considéré comme autoré- 
gulateur en ce sens que, si la répartition de la charge sur les 
trois circuits n'est pas trop inégale, les tensions restent 



Digitized by 



Google 



COURANTS POLYPHASÉS 13^ 

presque égales et cela sans avoir recours à un système de 
régulation spécial dans le circuit le plus chargé. 

Un groupement en étoile de circuits de récepteurs peut être 
rendu pratiquement autorégulateur par l'adjonction d'un qua- 
trième conducteur de ligne reliant les centres et 0' des 
deux étoiles du départ et de l'arrivée, ainsi que cela a été déjà 
indiqué ; mais, dans ce cas, l'installation perd un peu de sa 
simplicité. Dans la pratique, on utilise souvent ce dispositif, 
parce qu'il permet de réaliser une économie notable dans le 
poids des conducteurs. On pourrait, il est vrai, supprimer 
■ce quatrième conducteur, si les deux centres et 0' étaient 
mis en communication avec une bonne terre ; mais ce mode 
de procéder, utilisé aux États-Unis, est proscrit par les règle- 
ments dans les pays d'Europe. 

59. Mesure de Ténergie électrique fournie ou utilisée» 
— Pour mesurer l'énergie électrique débitée par un générateur 
triphasé, c'est-à-dire utilisée par un circuit récepteur tri- 
phasé, on se sert toujours du wattmètre. Si les circuits sont 
également chargés, la puis- 
sance moyenne totale est /w&ï \ 

égale à trois fois la puis- ? X""'^ 1\ 

sance moyenne d'un circuit ! »^ 1 ^ 

considéré seul. Si les trois . î ""^^fL. 

circuits ont des charges iné- ^ j _/ >i^^ ^^^iu 

gales, il est indispensable _^ j 

de faire trois lectures, une 
sur chacun d'eux. 

Lorsque les récepteurs sont montés en étoile et que les trois 
circuits sont également chargés et ne présentent pas d'indue- 
tipn {fig. 96), on intercale dans un des conducteurs de ligne la 
bobine en gros fil des ampères du wattmètre Sa et l'on met la 
bobine en fil fin des volts Sv en dérivation sur le conducteur 
de ligne, d'une part, et sur le centre de l'étoile, d'autre part» 
Si W est la quantité d'énergie absorbée indiquée par l'instru- 
ment, la puissance moyenne totale est 
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Lorsque le centre de l'étoile n'est pas à la portée de l'opéra- 
teur, la bobine en fil fin du vvattmètre doit alors être mise en 
dérivation sur deux des conducteurs de ligne, afin de prendre 
la différence de potentiel V existant entre deux des bornes du 
circuit des récepteurs. Dans ce cas, si W^ représente la lec- 
ture faite au wattraètre, la puissance moyenne totale est 

En effet, la puissance totale, comme on vient de le voir, est 

Pr=3 W:=3Jv; 

re 
en mettant la bobine en fil fin du wattmètre en v, le wattmèt 

indique une puissance dont la valeur est donnée par la rela- 
tion 

W^zzzklV, 

comme on l'a démontré dans le paragraphe 37. 

En se reportant à la construction graphique représentée par 
la figure 45 (p. 90) et en la prenant en sens inverse, dans le 
cas actuel, le décalage étant de 30° eiilre la tension V et Tin- 
tensité 1 (§ 55}, on a pour k la valeur 0,865 ou, plus exacte- 
ment, • 

D'autre part, 



en substituant, on obtient, par conséquent, 



W^ —klV=z^l' V3 r)=-Iv 



OU 



En utilisant deux wattmètres dont les bobines en gros fil 
sont intercalées respectivement sur deux des conducteurs et 
dont les bobines en fil fin sont reliées au troisième conducteur, 
le décalage étant de 30" pour chaque wattmètre et les charges 
se trouvant équilibrées, les indications qu'ils fournissent sont 
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identiques et la somme de ces dernières fait connaître la 
puissance totale. 

Lorsque les circuits de récepteurs sont montés en triangle 
{fig, 97) et si la charge sur les trois branches est équilibrée et 
non inductive, on pro- 
cède comme suit. Si 
l'un des côtés du tri- 
angle est facilement 
accessible et que Ton 
puisse y intercaler la 
bobine en gros fil Sa 
du watt mètre, on met 
en dérivation la bobine 
en fil fin Sf'et la puis- 
sance totale, exprimée 
en walts, s obtient en 

multipliant par 3 le nombre lu sur Tinstrument. Si, au con- 
traire, la bobine en gros fil Sa ne peut être intercalée que sur 
Tun des conducteurs, l'intensité du courant est v/3 fois plus 
grande et la puissance moyenne totale est égale à deux fois 
celle qu'indique Tinstrument. 

Quand les circuits de réception, tout en étant équilibrés au 
point de vue de la charge, présentent de Tinduction, c'est-à- 
dire quand l'intensité n'est pas en concordance de phase avec 
la tension agissante, la mesure de la puissance totale absorbée 
peut s'elTectuer avec une seule lecture, en la multipliant par 
trois, à la condition toutefois, dans le cas du montage en étoile, 
que le centre de cette dernière soit accessible pour la mesure 
de la tension et, dans le cas du montage en triangle, que l'un 
des côtés du triangle soit à la disposition de Topërateur pour 
y intercaler la spirale en gros fil pour la mesure de l'intensité. 

Dans tous les autres cas, qui seront examinés dans le 
tome II, il est toujours nécessaire de faire au moins deux lec- 
tures en se servant, soit d'un seul wattmètre que l'on installe 
successivement sur chacun des deux circuits, soit, ce qui est 
préférable, en utilisant deux instruments installés comme il est 
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•dit ci-dessus et sur lesquels les lectures se font simultanément. 

Mais, si la charge est inductive, les décalages de la tension 
par rapport à Tintensité ne sont plus les mêmes, supérieurs 
à 30^ pour Tun et inférieurs à 30° p)ur Tautrc. Les deux indi- 
cations ne sont plus identiques, mais leur somme fait con- 
naître encore la puissance totale. 

Dans le cas d'un système triphasé également chargé et dont 
le point neutre est inaccessible (c'est le cas d'un alternateur, 




Fi». 98. 

par exemple), on peut créer un point neutre artifici el 0/î^. 98) 
•en montant en étoile sur les trois conducteurs trois résistances 
•égales ;* non inductives. En plaçant alors la bobine en fil fin 
Sv d\\ wattmètre en dérivation sur Oj et un des fils de ligne, 
la puissance moyenne totale est 

P = 3 W 

si H^est la puissance lue sur le wattmètre el cela, ainsi qu'on 
l'a déjà dit, quoique la charge soit inductive. 

Les trois résistances r peuvent Atre constituées par trois 
lampes à incandescence ou par trois groupes de lampes en 
série; mais, dans ce cas, il faut d'abord s'assurer qu'elles 
présentent une résistance identique sous la tension à laquelle 
elles doivent ôtre soumises. On peut aussi faire trois lectures 
en changeant de branche chaque fois les lampes ou les groupes 
de lampes et en prenant ensuite la moyenne des résultats 
obtenus. De plus, il ne faut pas oublier que les lampes 
absorbent une certaine quantité d'énergie qui doit entrer en 
ligne de compte, si l'on ne veut pas avoir un résultat erroné. 
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CHAMPS MAGNÉTIQUES 

PRODUITS 

PAS LES COURANTS ALTERNATIFS 



60. Phénomènes produits par un flux alternatif. — On 

a étudié dans les chapitres ii et iii les phénomènes produits 
par un courant alternatif sur le circuit même qu'il parcourt 
ainsi que sur un second circuit fixe placé à proximité sur le 
parcours du flux, dans des conditions telles que leur tendance 
à se déplacer soit empêchée par la fixation du système. Il 
convient maintenant d'examiner les phénomènes qui se pro- 
duisent dans un circuit, sous l'action de Tinduction mutuelle, 
lorsque ce circuit est mobile, c'est-à-dire libre de se mettre 
en mouvement, ainsi que TefTet dû à la présence d'un écran 
magnétique qui le soustrait totalement ou partiellement à 
l'action du fiux alternatif. 

Les phénomènes qui se produisent dans ces conditions et 
qu'il est facile de vérifier expérimentalement ont été observés 
pour la première fois par le professeur Élihu Thomson. 

Pour effectuer ces expériences, il faut avoir à sa disposition 
un puissant électro-aimant h courant alternatif, avec noyau 
droit constitué par un faisceau de fils de fer doux. 

Ces expériences se font encore mieux avec un petit électro- 
aimant à noyau feuilleté, dans le circuit duquel est intercalé 
un interrupteur de Wehnelt qui permet d'obtenir un courant 
variable de très grande fréquence. 
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Si on enfile sur Textrémité saillante du noyau un anneau 
assez gros, en cuivre ou mieux en aluminium, et que Ton 
envoie le courant dans Tenroulement de Télectro-aimant, il 
semble, au premier abord, queTanneau doit rester immobile, 
puisqu'il est le siège d'un courant induit et que tout courant 
qui se trouve dans un champ magnétique, quoique tendant 
bien à se déplacer, doit rester immobile puisque les actions 
produites doivent se neutraliser si l'on tient compte des 
considérations suivantes : 

Lorsqu'on suspend, parallèlement aux spires, un anneau 
autour d'un électro-aimant parcouru par un courant continu, 
si on excite cet électro-aimant, il se produit un champ magné- 
tique; le courant induit dans l'anneau donne naissance à un 
flux de sens contraire et l'anneau est repoussé. En suppri- 
mant le courant inducteur, c'est-à-dire le champ magnétique, 
le courant induit dans l'anneau change de sens et l'anneau est 
attiré. On peut en déduire que, si le courant qui excite l'élec- 

tro-aimanl est alternatif, 
h chaque période il se 
produira deux fois une 
attraction et deux fois 
une répulsion et, ces ac- 
tions se compensant, 
l'anneau doit rester im- 
mobile. 

Mais il ne faut pas ou- 
blier que l'intensité du 
courant A* B» C* D*... est 
décalée en retard, par 
suite de la self-induc- 
tion, sur la force électroraotricc induite ab cd{/ig. 99). La 
courbe de cette force électromotrice induite suit, comme on l'a 
déjà vu, celle du flux alternatif A B C D... à la distance de 1/4 
de période. Si l'intensité était encore décalée en retard de 1/4 
de période, la force d'attraction (flux et intensité de môme 
sens) serait compensée par la force de répulsion (flux et inten- 
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site de sens contraire). Si, au contraire, Tintensité est décalée 
de plus de 1/4 de période, l'attraction se produit seulement 
dans les parties hachurée^ sur la figure 99, tandis que, dans les 
autres, il y a répulsion. Celte dernière étant prédominante, 
l'anneau tend îi sortir du noyau sur lequel il est enfilé (figAOO) 
et il est repoussé si la force 
de répulsion est plus grande 
que l'action contraire de la 
pesanteur. Pour efl'ectuer cette 
expérience plus simplement, 
on peut compenser l'action de 
la pesanteur en attachant l'an- 
neau à l'une des extrémités 
d'un fil passant sur une petite 
poulie, Tautre extrémité libre 
étant munie d'un poids équilibrant exactement celui de l'an- 
neau. En disposant l'anneau à une distance de quelques milli- 
mètres au-dessus du noyau, le même phénomène se produit 
également. 

En interposant entre Tanneau et le noyau une lame de 
cuivre, la répulsion n'a pas lieu. Cette lame de cuivre cons- 
titue un écran en ce sens que le courant induit dans cette lame 
produit un flux alternatif qui est précisément de sens opposé 
au flux inducteur, parce que cette lame a une résistance très 
faible et une self-induction négligeable. Au delà de la lame, il 
n'y a plus de fliix et Tanneau n'est plus le siège de phéno- 
mènes d'induction. 

En disposant convenablement un écran approprié, il est 
possible de faire tourner un disque soumis à l'action d'un 
flux alternatif. 

On prend un disque d'aluminium ou de cuivre {fig, 101) 
bien équilibré et on le fait reposer par son centre sur un 
pivot ou encore on le suspend horizontalement à l'aide d'un 
fil. Si, à l'aide de l'électro-aimant qui vient d'être décrit, on 
fait agir un flux alternatif sur la face inférieure du disque vers 
la périphérie, il se développe dans le disque des courants 

10 
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induits, plus ou moins circulaires, qui se ferment sur eux- 
mômes en suivant un circuit de faible résistance. La figure 101 

montre la direction de ces cou- 
rants lorsque le pôle de Télec- 
tro-aimant, placé au-dessous du 
disque, est un pôle Nord et que 
le flux augmente. On comprend, 
dans ces conditions, qu'il ne se 
produise aucun mouvement de 
rotation. 

Mais, si entre l'électro-aimant 
et le disque on interpose un 
secteur métallique S, en alumi- 
nium ou en cuivre, de manière 
que ce secteur couvre partielle- 
ment le noyau de Télectro-ai- 
mant, il ne se développe plus de 
courants induits dans la partie 
du disque protégée par le secteur 
formant écran, mais il s'en pro- 
duit dans la partie non protégée, 
ces courants suivant des circuits 
dont la forme est indiquée approximativement sur la ligure 102. 
Des courants parasites analogues 
se développent également dans le 
secteur formant écran. Par rap- 
port à l'axe de symétrie qui va du 
centre du disque au pôle, ces cou- 
rants parasites sont constamment 
parallèles et, par suite, s'attirent. 
Le secteur étant fixe, le disque 
se met en mouvement Le mou- 
vement ne peut se produire que 
dans une seule direction, car la 
partie du disque soumise à l'action du champ alternatif tend 
constamment à se porter vers la partie protégée par l'écran. 
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Ce phénomène est très souvent utilisé. Par exemple, dans 
un des types de lampe à arc difTérentielle à courant alter- 
natif de la maison Schuckert : le mouvement des charbons^ 
s'effectue par suite de la rotation d*un disque d'aluminium 
aux extrémités d*un diamètre duquel agissent deux bobines, 
dont Tune est montée en série et l'autre en dérivation, toutes 
deux étant munies de secteurs de cuivre remplissant le rôle 
d'écrans magnétiques. Suivant que l'action de l'une ou de 
l'autre de ces bobines prédomine, le déplacement se produit 
dans un sens ou dans l'autre pour écarter ou pour rapprocher 
les charbons. 

Dans le compteur Blathy, le même phénomène est utilisé 
pour produire un couple moteur pouvant équilibrer les résis- 
tances dues aux frotte- 
ments. 

Enfin, si on suspend 
un anneau ou un cadre de 
cuivre devant le noyau 
d'un électro-aimant par- 
couru par un courant 
alternatif, on constate 

qu'il subit une certaine répulsion; mais, si l'anneau est incliné 
par rapport à la direction du flux [fig. 103), le phénomène de 
répulsion est alors masqué par un autre, c'est-à-dire par la 
.rotation de l'anneau autour de son axe de suspension, à moins 
qu'il ne vienne se placer parallèlement aux lignes de force du 
champ et alors le mouvement de rotation s'arrête. 

Ce phénomène est dû au décalage de phase de l'intensité 
par rapport à la force électromotricê induite. En effet, les 
variations du flux donnent naissance à des courants induits 
dans la spire fermée sur elle-même (anneau ou rectangle). Si 
cette spire est perpendiculaire au flux, les actions électroma- 
gnétiques du champ et du courant, en ce qui concerne la 
rotation, se font équilibre; lorsque, au contraire, la spire est 
légèrement déplacée, la direction des forces électromagné- 
tiques ne passe plus par l'axe de suspension et il se pro- 
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(luit un couple alternatif. Lorsque Tintensité est en concordance 
de phase avec la force électromotrice, la moyenne des valeurs 
positives du couple est égale à la moyenne des valeurs néga- 
tives et la spire reste immobile ; s'il y adécalage en relard 
de rintensité, la moyenne des valeurs négatives est plus 
grande que la moyenne des valeurs positives et la spire prend 
un mouvement de rotation jusqu'à ce que son plan se trouve 
parallèle aux lignes de force, position pour laquelle le mou- 
vement de rotation cesse. 

Ce mouvement de rotation est maximum lorsque le plan de 
la spire est incliné de 45° sur la direction du tlux. 

Lorsqu'on oppose une force antagoniste (ressort en spirale, 
fil de suspension, etc.) au mouvement de rotation de la spire, 
le dispositif ainsi constitué peut être titilisé, comme électro- 
dynamomètre d'un genre spécial, pour la mesure de l'intensité 
des courants alternatifs (galvanomètres de Bellati et de Giltay). 

61. Combinaison de flux magnétiques alternatifs. 
Champs tournants. — La combinaison convenable de deux 
flux magnétiques alternatifs peut donner lieu à des phéno- 
mènes qui présentent une certaine analogie çivec ceux que l'on 

obtient avec deux forces al- 
ternatives, agissant, dans 
des conditions déterminées 
de direction et de phase, 
sur un système matériel. 

Par exemple, si, par l'in- 
termédiaire de deux bielles 
Fio. 104. /et / [fig, 104), on fait agir 

sur un bouton de manivelle 
B deux forces alternatives / et /^ (produites par exemple par les 
deux pistons d'un moteur à vapeur) et que ces deux forces 
soient décalées Tune par rapport à l'autre de 1/4 de période 
(c'est-k-dire que les maximade l'une coïncident avec les points 
de valeur nulle de l'autre et réciproquement), le bouton de 
manivelle prend un mouvement circulaire par l'efTet d'une 
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force tangentielle presque constante. Le temps que met le 
bouton pour effectuer un tour correspond exactement à la 
période de la force motrice. 

En supposant que ces deux forces alternatives soient repré- 
sentées par deux courbes sinusoïdales décalées de 1/4 de 
période [fig, 105), il y a 
à examiner les valeurs 
qu'elles ont aux diffé- 
rents points die la pé- 
riode. 

En négligeant Tobli- 
quité de la bielle, en re- 
portant ces forces sur le 
bouton de la manive^^le 
qui doit se trouver dëns la position correspondant à l'instant 
considéré de la période et en appliquant la règle du parallélo- 
gramme, on trouve pour chaque point une résultante égale et 
toujours dans une direction tangentielle. 

On peut également obtenir un mouvement de rotation avec 
trois forces alternatives décalées de 1/3 de période, en sup- 
posant qu'elles aient chacune même période et qu'elles 
agissent simultanément sur le bouton de manivelle, suivant 
trois directions placées à 120° l'une de l'autre. 

Des effets analogues à ceux qui viennent d'ôtre décrits dans 
l'exemple cinématique peuvent être réalisés par la combinai- 
son de deux champs alternatifs disposés à angle droit l'un par 
rapport à l'autre, à condition qu'il y ait un retard de phase 
de 1/4 de période entre les deux Qux; il se produit alors un 
champ magnétique tournant. De même, en prenant trois champs 
alternatifs disposés à 120° l'un de l'autre, pourvu qu'ils soient 
décalés entre eux de 1/3 de période, on obtient un champ 
tournant constant. 

C'est au regretté professeur Galileo Ferraris qu'appartient 
l'idée heureuse et géniale de la découverte des champs tour- 
nants, dont l'importance scientifique et pratique est considé- 
rable. C'est à cette découverte qu'est due la solution complète 
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du problème important de la transmission électrique de l'éner- 
gie à distance. 

Ferraris, en examinant le phénomène de la rotation du plan 
de polarisation de la lumière, fut conduit, par un de ces rai- 
sonnements de grande simplicité qui sont le propre du véri- 
table génie, à concevoir la possibilité de réaliser un flux ma- 
gnétique tournant, d'intensité constante, par la combinaison, 
de deux flux alternatifs. 

L'idée du champ magnétique tournant n'était pas nouvelle, 
puisque Babbage et Herschel, en inversant la célèbre expérience 
d'Arago (rotation d'un disque de cuivre placé au-dessous 
d'un aimant), firent tourner un aimant sous un disque de cuivre 
«t avaient ainsi réalisé, dès 1825, un champ magnétique tour- 
nant; maie l'idée géniale de Ferraris est d'avoir pu obtenir ce 
champ tournant au moyen de deux cou- 
rants agissant sur des circuits fixes. 

Ferraris prit deux cadres rectangulaires 
Â et B {fig, 106) qu'il disposa à angle droit 
l'un par rapport à l'autre et fit passer res- 
pectivement, dans chacun de ces cadres, 
un courant alternatif; ces deux courants 
avaient môme période et même intensité 
et étaient décalés l'un par rapport à l'autre 
de 1/4 de période. 11 suspendit au centre 
de ce système un léger cylindre de cuivre C 
afin de vérifier s'il pouvait obtenir le mou- 
vement de rotation de ce cylindre comme cela s'était produit 
dans l'expérience de Babbage et Herschel pour le disque de 
cuivre soumis à l'action du champ. L'expérience lui montra 
l'exactitude de ses prévisions et le champ Ferraris^ qui pré- 
sente une si grande importance dans la réalisation du trans- 
port électrique de Ténergie à distance, était trouvé. 

La figure 107 est la reproduction photographique du véri-- 
table appareil primitif qui servit à Ferraris pour effectuer sa 
première expérience. 

Pour mieux analyser le phénomène, on peut supposer que, 
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dans Tespace occupé par le cylindre de cuivre, le champ ma- 
gnétique produit par chacun des deux courants a une réparti- 
tion uniforme el qu'il varie d'intensité suivant les ordonnées 
dWe sinusoïde. Dans ces conditions, en un point quelconque, 
agissent deux forces variables /, f^ dont les directions sont à 
angle droit lune par rapport à l'autre (Jig, 108) et dont la 
résultante F est une force magnétique constante se déplaçant 
dans l'espace avec une vitesse uniforme, à la condition que 





FiG. 107. 



Fia. 108. 



les deux forces / et /^ aient des valeurs variant respectivement 
•comme les ordonnées de deux sinusoïdes décalées de 1/4 de 
période. 

Dans ces conditions, en chaque point de l'espace occupé 
par le cylindre de cuivre, ce dernier est traversé par un flux 
d'intensité constante et d'amplitude maximum, mais tournant 
(champ Ferraris) ; ce flux effectue un tour complet dans un 
temps égal à celui de la période du courant alternatif. 

Le naouvement de ce champ magnétique constant donne 
naissance, dans le cylindre de cuivre, à des courants induits 
qui, comme l'indique la loi de Lenz, sont de sens tel qu*ils 
réagissent toujours sur le champ magnétique qui les a pro- 
duits; il se forme ainsi une sorte de lien élastique immatériel 
^ntre le champ et les courants. Ces derniers tendant toujours 
à suivre le champ qui leur a donné naissance, le circuit dans 
lequel ils se sont développés se met à tourner. 

La vitesse angulaire du cylindre de cuivre est, dans tous 
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les cas, plus faible que celle du champ, parce que la présence 
d'une force électromotrice d'induction est liée à l'existence 
d'un mouvement relatif (§ 20). La différence qui existe entre 
la vitesse angulaire du champ tournant et celle du cylindre 
est appelée glissement. 

11 n'est pas encore opportun de déduire de ce fait les consé- 
quences qui en découlent et sur lesquelles on aura l'occasion 

de revenir, à propos de l'étude 
des moteurs. 11 y a lieu pourtant 
de faire remarquer que, si Ton a 
trois spires disposées dans des 
plans verticaux et formant entre 
elles des angles de 60° (fig. 103) 
et que Ton fasse passer respec- 
tivement dans chacune de ces 
trois spires trois courants alter- 
natifs ayant des valeurs efficaces 
égales, mais décalés l'un par 
rapport à l'autre de 1/3 de période, les champs alternatifs 
auxquels ils donnent naissance sont décalés de- 120° et, dans 
l'espace compris entre les trois spires, leur résultante est un 
champ tournant unique, d'intensité constante, champ qui 
effectue un tour complet par période du courant. 

La petite dynamo à courant continu, pourvue de trois 
anneaux permettant de recueillir des courants alternatifs, 
dynamo dont il a été question dans le paragraphe 6, peutt^tre 
utilisée avec avantage pour reproduire les expériences fonda- 
mentales relatives au champ tournant et Ton ne saurait trop 
engager ceux qui le peuvent à effectuer eux-mêmes ces 
expériences; c'est le meilleur moyen de se rendre compte de 
cet intéressant phénomène. 

Ainsi, en imprimant une faible vitesse angulaire à la dy- 
namo, on obtient un champ qui tourne lentement et qu'il est 
facile de rendre visible à l'aide An spectre magnétique : la 
limaille de fer se met à tourner et la force centrifuge en pro- 
jette les parcelles à l'extérieur. 
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Si le courant est assez intense et que le nombre de spires 
des trois bobines soit suffisant, on peut réaliser une curieuse 
expérience. 

On place dans le champ magnétique un petit disque de 
verre muni d'un rebord en carton et Ton pose sur lui un 
œuf creux en cuivre ou en aluminium ^ Tout d'abord, l'œuf 
se met à tourner d'une manière désordonnée, puis plus rapi- 
dement, jusqu'à ce que, d'un mouvement brusque, il se dresse 
sur sa pointe et continue ainsi à tourner autour de son grand 
axe, que Ton appelle axe spontané de rotation. De même, un 
disque un peu grand de cuivre ou d'aluminium, à face légère- 
ment convexe et légèrement arrondi sur les bords, se met à 
tourner et se redresse progressivement jusqu'à ce qu'il arrive 
à tourner autour d'un de ses diamètres. 

Ces i>hénomènes se produisent toutes les fois que l'on im- 
prime un mouvement de rotation à un corps libre qui tend à 
tourner autour d'un axe de chaque côté duquel la masse est 
uniformément distribuée ; c'est là une conséquence du prin- 
cipe de rinertie. 

62. Champs tournants utilisés industriellement. — 

Les considérations qui viennent d'être développées sont basées 
sur celte supposition que les flux alternatifs composants s'éta- 
blissent dans l'air; mais, dans la pratique, pour les obtenir 
plus intenses, on a recours au fer. Les lignes de force suivent 
alors le trajet qui présente la plus grande perméabilité et le 
champ produit, tout en étant tournant, change de configura- 
tion. C'est pourquoi, lorsque les bobines qui produisent le 
champ sont entourées de fer et ont un noyau également en fer^ 
les lignes de force ne sont plus parallèles et distribuées d'une 
manière uniforme, mais suivent le chemin qui présente la plus 
grande perméabilité et deviennent rayonnantes [fig, 110); le 



i. On peut se procurer facilement cet objet en recouvrant de cuivre par galva- 
noplastie une Coquille d*œuf, ce qui donne un œuf plus léger que s'il était tout 
en métal et l'expérience n'en réussit que mieux. 
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champ tournant prend une forme pratiquement sinusoïdale^ 
en ce sens que son intensité mesurée dans la direction des 
rayons varie comme les ordonnées d'une sinusoïde. Le champ 

représenté figure HO 
tourne et accomplit un 
tour complet dans le 
temps T qui est celui 
de la période du cou- 
rant. 

En disposant conve- 
nablement plusieurs 
groupes de bobines, on 
peut obtenir un champ 
Ferraris multipolaire; 
celui que montre la 
figure 111 est hexapo- 
laire. La vitesse angu- 
laire du champ tour- 
nant est réduite en proportion du nombre de champs produits, 
trois dans la figure 111. 
C'est pourquoi, pen- 
dant une période T, le 
•champ Ferraris tourne, 
•dans le même tem ps , de 
l'angle compris entre 
deux pôles de mftme 
nom et le centre, 120" 
dans le cas de la fi- 
gure m. En général, 
pendant le temps T, 
le champ se déplace 
de la valeur de Tare 
embrassé par le groupe 
de bobines destiné à 
le produire. Il s'ensuit qu'en prenant un nombre conve- 
nable de champs élémentaires, le champ Ferraris multipo- 
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laire peut se déplacer avec une vitesse angulaire très ré- 
duite. 

Par exemple, si la période du courant alternatif est de 1/50 
de seconde et que le champ ait 20 pôles, pour chaque alter- 
nance complète, le champ tournant effectue 1/10' de tour 
et un tour complet demande l/ô"* de seconde. 
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ALTERNATEURS 



63. Généralités sur les alternateurs. — On désigne sous 
le nom i! alternateurs les machines dynamo-électriques con?- 
tmiles spécialement pour fournir dans le circuit extérieur ou 
circuit d'utilisation un ou plusieurs courants alternatifs, sous 
une différence de potentiel déterminée. Cette différence de 
potentiel peut être de quelques dizaines de volts, comme c'est 
le cas pour certaines applications électro-métallurgiques, aussi 
bien que de plusieurs milliers de volts, comme l'exige la trans- 
mission éfectrique de Ténergie à grande dislance. Les dyna- 
mos à courant continu, modifiées par Fadjonction d'anneaux 
collecteurs et par des connexions spéciales de Tenrouleipcnt 
de rinduit, peuvent aussi débiter des courants alternatifs; mais 
ce type de dynamo est plutôt utilisé comme transformateur 
tournant^ ainsi qu'on le verra dans le chapitre xvi. 

Les alternateurs industriels sont construits et établis sui- 
vant les applications auxquelles ils sont destinés, pour une 
fréquence variant de 40 à 50 périodes ou pour une fréquence 
voisine de 25 périodes. Lorsque le courant alternatif est utilisé 
seulement pour alimenter une installation d'éclairage élec- 
trique, c'est-à-dire comprenant des lampes et des moteurs, il 
est impossible d'utiliser des alternateurs dont la fréquence est 
inférieure à 40 périodes, car les lampes à arc apssi bien que 
les lampes à incandescence ne fonctionneraient pas convena- 
blement. Si, au contraire, il n'y a pas de service d'éclairage à 
assurer, tout au moins directement, il est préférable d'avoir 
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un alternateur à basse fréquence, à cause du fonctionnement 
et de la conslrjiiction des moteurs et des convertisseurs à ali- 
menter; mais, dans ce cas, le prix d achat des générateurs, 
transformateurs, moteurs et convertisseurs est plus élevé. 

Tout alternateur comporte comme organes essentiels un 
inducteur et un induit, Tinducleur élant excité par le courant 
continu que fournit une dynamo spéciale appelée excitatrice^ 
actionnée soit par le 
moteur même qui com- 
mande l'alternateur , 
soit par un moteur spé- 
cial absolument indé- 
pendant. Dans le pre- 
mier cas, Tinduit de 
l'excitatrice est géné- 
ralement monté sur 
Tarbre de Talternateur 
{fig. H2), ce qui cons- 
titue uneexcellente dis- 
position, tant au point 
de vue esthétique qu'à 

celui de l'économie d'emplacement, quoique l'excitatrice doive, 
pour tourner à la vitesse angulaire de l'altemateur, avoir 
des dimensions plus grandes que celles qu'elle aurait nor- 
malement pour la même puissance. 

L'énergie dépensée pour l'excitation des alternateurs d'une 
installation représente environ 2 à 3 0/0 de la puissance totale. 
Dans la^ plupart des cas, il est utile de pouvoir disposer d'une 
ou de plusieurs excitatrices (indépendamment des machines de 
réserve) actionnées par des moteurs indépendants et cela 
dans le but d'éviter, pour l'excitatrice, les brusques variations 
de vitesse que peuvent subir les alternateurs par suite de sou- 
daines variations de charge. C'est la raison pour laquelle, même 
avec des alternateurs de puissance moyenne, il est préfé- 
rable, dans certains cas déterminés, d'installer des excita- 
trices indépendantes. 
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64. Divers types d'alternateurs. — Depuis l'époque où 
Tulilisation pratique des transformateurs à courant alternatif 
développa l'emploi des alternateurs, de nombreux types ont 
été réalisés ; mais bien peu nombreux sont ceux qui ont reçu 
la sanction de la pratique comme remplissant les diverses con- 
ditions de construction et d'utilisation industrielle. Aujour- 
d'hui presque tous les constructeurs sont d'accord pour 
reconnaître la supériorité des alternateurs à pôles alternés, 
sans pour cela avoir complètement abandonné l'alternateur à 
flux ondulé, dont l'emploi, dans certains cas, assez rares du 
reste, est à recommander (Voir § 17). 

Des essais ont été faits récemment pour créer un nouveau 
type d'alternateur qui a la propriété, si on lexcite par un cou- 
rant alternatif, de fournir à un circuit des courants alternatifs 
de fréquence égale à celle du courant d'excitation et tout à 
fait indépendante de la vitesse angulaire de la partie mobile. 
Il sera question de cet alternateur dans le tome II, sans entrer, 
à son sujet, dans de grands détails, car il n'est pas encore 
possible de se prononcer sur la valeur de ce type de machine 
qui, du reste jusqu'à présent, n'a reçu que très peu d'applica- 
tions industrielles. 

Les alternateurs industriels sont toujours multipolaires, 
sauf dans certains cas très spéciaux. En effet, pour obtenir 
une fréquence de 50 périodes avec une machine bipolaire, il 
faudrait qu'elle fasse 50 tours par seconde, ce qui donne une 
vitesse angulaire de 3000 tours par minute. Cette vitesse 
angulaire et même de plus grandes sont faciles à obtenir avec 
les turbines à vapeur, qui, au moins pour les grandes puis- 
sances, peuvent rivaliser, au point de vue de la consommation, 
avec les meilleurs moteurs à vapeur à un ou plusieurs cylindres ; 
ces turbines présentent en outre des avantages spéciaux dont 
on n'a pas à parler dans cet ouvrage. En dehors de ce mode 
spécial de commande, encore peu répandu, on peut dire que 
tous les alternateurs sont généralement multipolaires et ont 
un nombre de pôles variant suivant la fréquence désirée et la 
vitesse angulaire de l'organe mobile. 



Digitized by 



Google 



ALTERNATEURS 15^ 

Si p représente le nombre de paires de pôles et n le nombre 
de tours par seconde que fait l'organe mobile, la fréquence est 
donnée par la relation : 

Il en résulte que, pour une fréquence donnée, le nombre de 
pôles doit augmenter proportionnellement à la diminution du 
nombre de tours. 

Dans certains alternateurs, Tinducteur est mobile et l'induit 
fixe ; dans d'autres, c'est l'induit qui est mobile, tandis que 
l'inducteur est fixe. 11 y a enfin d'autres alternateurs, ceux à 
flux ondulé, où l'induit ainsi que la bobine excitatrice sont 
fixes, le seul organe mobile étant l'inducteur constitué par 
une armature en fer. 

Pour capter les courants produits par un alternateur, si 
l'induit est mobile, on relie les extrémités de l'enroulement 
à deux bagues isolées, montées sur l'arbre et sur chacune 
desquelles appuie un balai. Lorsque l'induit est fixe, de& 
bornes auxquelles aboutissent les extrémités des circuits de 
l'induit suffisent pour assurer la communication avec le 
circuit d'utilisation ; le courant d'excitation est, dans ce cas, 
amené aux bobines de l'inducteur mobile par l'intermédiaire 
de balais et de deux bagues isolées fixées sur l'arbre. Dans le& 
alternateurs à flux ondulé, tous les circuits étant fixes, de& 
bornes suffisent. 

En ce qui concerne les alternateurs triphasés, les courants 
sont captés d'une manière analogue, avec cette seule différence 
que le nombre de bagues ou de bornes est porté à trois. 

65. Classification des alternateurs. — Les alternateurs 
peuvent êlre classés de difi'érentes manières suivant le point 
de vue auquel on se place ; mais la classification la plus ra- 
tionnelle consiste à considérer le système inducteur et l'on a 
alors deux catégories : 

1° Les alternateurs à flux alternés; 

2* Les alternateurs à flux ondulé. 
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Il a été déjà parlé de ces deux types de génératrices dans le 
chapitre ii, paragraphe 17. 




FiG. 113. 



Dans les alternateurs à flux alternés, le système inducteur 
est constitué par une série de pôles alternativement Nord et 
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Sud, en regard desquels est disposé l'enroulement induit, Fun 
des deux organes étant mobile. 

Dans les alternateurs à flux ondulé, le système inducteur 
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comporte aussi une série de pôles Nord et Sud ; mais le plan 
du flux de chaque circuit magnétique, considéré isolément, au 
lieu d'être perpendiculaire à Taxe de rotation, lui est parallèle. 
L'excitation est produite par une bobine unique qui entoure 
la partie centrale du système inducteur, de sorte que tous les 
pôles Nord de la machine sont situés d'un môme côté et les 
pôles Sud de l'autre. 

Il est facile de se rendre compte de la disposition donnée aux 
alternateurs à flux ondulé en examinant les figures 113 et 
114, qui représentent, la première le système inducteur d'un 
alternateur à flux ondulé construit par les ateliers d'Oeriikon 
et la seconde l'induit de la môme machine ; dans cette der- 
nière figure, on voit également 
la bobine inductrice unique, pla- 
cée concentriquement à l'in- 
duit. 

Là figure 115 est une coupe 
d'un alternateur à flux ondulé, 
la bobine excitatrice unique A 
étant disposée entre les pôles N 
et S. Le circuit magnétique se 
ferme à travers une carcasse de 
fonte ou d'acier coulé extra-doux, 
dans laquelle sont fixés deux grands anneaux formés de 
feuilles minces de tôle, isolées entre elles et constituant le 
noyau de l'induit sur lequel sont disposés les enroulements. 
Par construction, ce dispositif nécessite deux enroulements 
pour l'induit; mais il est possible de les relier entre eux sui- 
vant le mode qui convient le mieux ou bien de les laisser in- 
dépendants. 

Ce type d'alternateur se prête à diverses combinaisons spé- 
ciales. Par exemple, si l'un des deux induits a un nombre de 
spires différent de celui de l'autre, on peut réaliser un alter- 
nateur avec deux tensions difl'érentes ; de même, si le nombre 
des pôles Nord de l'inducteur n'est pas le même que celui des 
pôles Sud, on peut réaliser un alternateur à deux fréquences. 

Il 
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Eolin, en décalant d'un certain angle les pôles Nord par rap- 
port aux pôles Sud, on peut rendre unique le système induit, 
ou bien obtenir deux forces électromotrices alternatives déca- 
lées de phase. Mais, aveccette dispositiondes pièces polaires, on 
augmente le parcours des lignes de force et il faut, par consé- 
quent, un courant de plus grande intensité pour Texcitation. 
G^est pour ce motif que la disposition de circuit magnétique 
que représente la figure 115 est celle qui est le plus générale- 
ment utilisée pour les alternateurs à ilux ondulé. 

La désignation d'alternateurs à flux ondulé a été donnée 
parce que le flux, coupé par une spire de Tinduit pendant le 
fonctionnement de la machine, n'est pas successivement posi- 
tif et négatif, comme dans les génératrices à pôles alternés, 
mais varie constamment entre une valeur minimum et une 
valeur maximum sans jamais changer de sens (§ 17). 

Dans les alternateurs à flux ondulé, l'organe mobile est tou- 
jours l'inducteur ; de plus, la bobine centrale excitatrice peut 
être fixe en la centrant convenablement de l'extérieur à l'aide 
de trois vis traversant Tinduit. Dans ce cas, l'alternateur ne 
comporte aucun conducteur mobile et c'est pour cela que 
ce genre de génératrice est parfois désigné sous le nom d'o/- 
ternafeur à cuivre fixe. 

Dans les génératrices à flux alternés, au contraire, l'organe 
mobile peut être l'inducteur aussi bien que l'induit. Dans les 
génératrices de faible puissance, on préfère généralement la 
seconde disposition; pour celles de grande puissance, il vaut 
mieux rendre l'inducteur mobile, tant au point de vue 
des facilités de construction qu'au point de vue du rende- 
ment. 

Si l'inducteur est mobile, le courant d'excitation lui est 
fourni par l'intermédiaire de deux bagues métalliques, isolées 
de l'arbre, sur lesquelles appuient des balais, ordinairement 
en graphite. Dans le cas où l'induit est mobile, le courant pro- 
duit par la génératrice est capté à l'aide de deux bagues ou 
de trois sur lesquelles appuient des balais; deux bagues si 
le courant produit est simple, trois bagues si la génératrice 
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donne des courants triphasé§. En ce qui concerne les alter- 
nateurs diphasés, il faut, suivant les cas, trois ou quatre 
bagues; mais il n'est pas nécessaire d'insister sur ce sujet, 
car Talternateur triphasé est aujourd'hui presque toujours 
préféré. 

Le fait de pouvoir, dans ralternateur à flux ondulé, rendre 
fixes tous les enroulements constitue, à première vue, un avan- 
tage très important. Les constructeurs eux-mêmes ont com- 
mis Terreur de préférer pendant un certain temps ce genre 
d'alternateurs à celui à pôles alternés. Mais l'expérience a 
démontré que, par suite de la forme môme du circuit magné- 
tique, la partie de flux réellement utilisée pour l'induction 
était de beaucoup inférieure au flux total produit, parce qu'il se 
produisait dés fuites magnétiques très notables, d'autant plus 
importantes que, pour réduire le poids de la machine, le fer. 
de Tinducteur était diminué et fonctionnait alors presque à son 
point de saturation. 

Dans les alternateurs à flux alternés, la force électromotrice 
induite est proportionnelle dixx maximum absolu du flux de force 
traversant la section de l'induit, tandis que, dans les alterna- 
teurs à (lux ondulé, cette force électromotrice est proportion- 
nelle à la difl'érence: 

U - h^ 

f^ étant le flux maximum qui traverse la spire lorsqu'elle 
se trouve exactement en regard du pôle, comme le montre la 
figure 116, et f<i étant le flux mi- 
nimum qui traverse cette spire 
lorsqu'elle se trouve entre deux 
pôles consécutifs, le second de 
ces pôles ayant une action con- 
traire à celle du premier en ce 
qui concerne la force electromo- 

trice induite dans une bobine déterminée. Donc une partie du 
flux produit agit en sens contraire dans les alternateurs à 
flux ondulé. • 
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FiQ. 117. 



Les flux /g et fi^ {fig. 117) sont Ae^ flux de dispersion : le pre- 
mier, /j, part du pôle pour pénétrer dans le noyau de Tinduit, 
mais sans traverser la bobine; le second, ^4, part du pôle Nord 

sur le côté pour arriver direc- 
tement sur le pôle Sud à tra- 
vers l'air, sans passer par le 
circuit magnétique. 

C'est pour cela qu'on revient 
aujourd'hui au type d'alterna- 
teur à pôles alternés et qu'on 
n'utilise les alternateurs à flux 
ondulé que dans certains cas 
spéciaux. Du reste, il y a lieu 
de faire remarquer que les 
alternateurs à flux ondulé peuvent être aussi bons que ceux à 
flux alternés, car, pour éviter les fuites magnétiques, il suffit 
de calculer la machine pour avoir une induction moins élevée 
dans le fer et alors, dans ces conditions, Talternateur a les 
mêmes qualités que celui à flux alterné, mais il est beaucoup 
plus lourd. 

Un autre inconvénient à signaler est le suivant: si les deux 
entrefers respectifs des deux enroulements induits ne sont pas 
rigoureusement identiques, les effets d'attraction qui s'exercent 
pour chacun d'eux entre les parties magnétiques en pré- 
sence ne s'équilibrent pas complètement et il se produit alors 
des efforts mécaniques considérables sur les supports et sur 
les coussinets. 

Les alternateurs à flux ondulé ont été principalement pré- 
férés lorsque des constructeurs n'osaient pas encore se risquer 
à établir des alternateurs à flux alternés fonctionnant à de 
grandes vitesses tangentielles, de crainte de compromettre la 
solidité mécanique des enroulements soumis à l'action d*une 
force centrifuge très élevée. Lorsque la vitesse angulaire de 
l'organe mobile de l'alternateur est fixée et la fréquence déter- 
minée, le nombre de pôles s'en déduit facilement. Suivant la 
puissance de l'alternateur, l'espace dans lequel peuvent être 
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distribués les pôles est limité et il ne faut pas songer à réaliser 
des pôles très longs dans le sens de leur axe et très étroits 
dans le sens de la largeur pour produire un flux de valeur 
déterminée, c'est-à-dire de réduire Tespace périphérique 
qu'occupent les pôles. Par suite, en donnant aux pôles des 
dimensions convenables, il était nécessaire de les répartir sur 
une surface périphérique supérieure à celle qui était imposée 
par la vitesse tangentielle maximum admise et qui était de 20 à 
25 mètres par seconde. C'est pourquoi, dans les cas où il fallait 
réaliser de grandes vitesses tangentielles, l'alternateur à circuit 
fixe donnait une solution très satisfaisante, puisque aucun des 
enroulements n'était en mouvement et que l'on pouvait alors at- 
teindre des vitesses 
périphériques rela- 
tivement considé- 
rables, quelquefois 
plus de 50 mètres 
par seconde. 

Mais, du jour où 
la pratique a sanc- 
tionné pour les en- 
roulements des bo- 
bines inductrices des 

FiG. 118. 

alternateurs à flux 

alternés (lorsque le système inducteur est mobile} l'emploi de 
conducteurs à section carrée ou mieux de ruban de cuivre 
[fig, H8), pour remplacer les fils cylindriques, on a pu obtenir 
une solidité mécanique qui permet aux bobines inductrices de 
supporter sans inconvénients des vitesses tangentielles de 34 à 
40 mètres par seconde. Depuis, l'alternateur à flux ondulé a 
été presque complètement délaissé, au point qu'il ne s'en con- 
struit presque plus. On ne l'utilise maintenant que dans les 
cas où la commande est effectuée par des moteurs à grande 
vitesse angulaire (turbines à vapeur par exemple), dont la 
vitesse tangeutielle est supérieure à 50 mètres par seconde. 
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66. Pôles et épanouissements polaires des alterna- 
teurs. — La carcasse sur laquelle sont fixés les noyaux polaires 
des inducteurs d'alternateurs à flux alternés (et dans ce qui 
suit il ne sera question que de ce type, à moins d'indication 
contraire) est en fonte ou en acier coulé. Au point de vue de 
la diminution de poids, l'acier coulé est préférable; mais, si 
l'inducteur doit avoir un poids considérable, il vaut mieux 
employer la fonte. C'est le cas qui se présente lorsque l'alter- 
nateur est commandé directement par un moteur à faible 
vitesse et que l'inducteur sert de volant h ce moteur. 

Les noyaux polaires qui font saillie en dehors de la carcasse 
peuvent être massifs ou feuilletés. Pour donner les motifs qui 
ont engagé plusieurs constructeursàutiliser encore des noyaux 
entièrement feuilletés au lieu de se contenter simplement de 
constituer ainsi les pièces polaires, afin d'éviter les courants 
parasites (courants de Foucault), il est nécessaire d'anticiper 
sur certaines explications qui seront données ultérieurement. 

67. E£Fets produits par la réaction d'induit. — Quand 
une dynamo fonctionne, qu'elle soit à courant continu ou à 
courant alternatif, le courant qui circule dans l'induit donne 
naissance à un flux magnétique de réaction qui produit une 
distorsion du flux principal et se ferme partiellement à travers 
les pôles inducteurs. Dens l'étude des dynamos à courant con- 
tinu, on a appris que de la valeur de ce flux de réaction 
dépend la chute de iensioîi, c'est-à-dire la baisse de tension qui 
se produit lorsque la dynamo passe du fonctionnement à vide 
au fonctionnement à pleine charge, l'intensité du courant 
d'excitation restant constante. 

Ne pouvant diminuer la valeur des ampères-tours qui 
produisent ce flux de réaction, le seul moyen à employer pour 
diminuer sa valeur consiste à lui constituer un circuit de 
perméabilité aussi faible que possible, c'est-à-dire de réluc- 
tance élevée ; comme ce circuit se ferme en partie à travers 
les pôles inducteurs, qui sont déjà saturés par le flux principal 
du courant d'excitation, ces pôles présentent une réluctance 
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considérable qui s'oppose à rétablissement du flux de réaction 
(Pinduit. 

C'est pour ce motif que, dans un grand nombre de types 
de dynamos à courant continu bien construites, les extrémités 
des pièces polaires vont en diminuant d'épaisseur du côté de 
la sortie du flux, parce, que le flux de réaction d'induit tendant 
h se fermer à travers les pièces polaires, ces dernières se trouvent 
complètement saturées déjà à faible charge. Certains cons- 
tructeurs ne se contentent pas seulement d'amincir les 
extrémités des pièces polaires, mais ils allongent, en outre, 
Tune des extrémités dans le 

sens du mouvement {fig. *, 

119), parce que le flux prin- 
cipal, tendant à se concen- J k.,,.^^^ 

trer sous l'extrémité de sor- .-Cl^ ^ '^^^ ^^^^ 

tie à cause de la distorsion J^"^""^ •"—- -*kr"""""">v^^ 

que subit le champ, reste, "^ -" '' >. 

avec cette disposition, mieux fig. no. 

distribué dans l'entrefer. 

Dans les alternateurs, lorsque l'intensité est en concordance 
de phase avec la force électromotrice, le flux de réaction d'in- 
duit se ferme h travers les extrémités des pièces polaires 
seulement, comme dans les dynamos à courant continu; il 
suffit alors de saturer ces extrémités pour diminuer la chute de 
tension. Mais l'intensité reste toujours un peu décalée, quand 
ce ne serait qu'à cause de la self-induction de l'induit, et elle • 
Test d'autant plus que le circuit extérieur a un facteurde puis- 
sance moins élevé. 

Dans ces conditions, comme on le verra plus loin, le flux de 
réaction d'induit se ferme partiellement à travers le circuit 
magnétique principal en afl"aiblissant fortement le flux d'exci- 
tation et en donnant lieu à une chute de tension notable. 

C'est pourquoi dans les alternateurs, spécialement dans ceux 
qui sont destinés à alimenter des moteurs, il convient de satu- 
rer non seulement les extrémités des pièces polaires, mais 
aussi le noyau du système inducteur. A ce propos, se pose la 



Digitized by 



Google 



16S LÀ TECHNIQUE DES GOURANTS ALTERNATIFS 

question s'il convient de préférer les noyaux feuilletés aux 
noyaux massifs. 

A première vue, on ne saisit pas l'utilité de cette question, 
parce qu'il est aussi facile de saturer un noyau massif qu'un 
noyau feuilleté. Mais, au point de vue construction, il n'en est 
pas de même, parce que, pour obtenir la saturation nécessaire, 
il est indispensable de connaître très exactement les propriétés 
magnétiques du fer employé. Les propriétés magnétiques des 
tôles sont faciles à déterminer, puisqu'on peut établir la courbe 
de perméabilité avant de construire la machine ; on ne peut 
procéder de même pour les noyaux massifs, car les propriétés 
magnétiques du fer varient suivant diverses circonstances d'une 
coulée à l'autre, ce qui fait qu'un alternateur, calculé d'après 
les coefficients obtenus pour un autre, construit antérieure- 
ment, peut ne plus donner exactement les mômes résultats. 

Faut-il en conclure que, pour alimenter des circuits ayant 
un facteur de puissance peu élevé, il est préférable d'employer 
des alternateurs dont le système inducteur a un noyau forte- 
ment saturé, cas dans lequel le constructeur proposera très pro- 
bablement des noyaux feuilletés? Une pareille conclusion serait 
prématurée, parce que si les alternateurs à noyau fortement 
saturé permettent d'éviter une forte chute de tension, ils pré- 
sentent par contre l'inconvénient de laisser moins de marge 
pour les variations de tension obtenues par l'excitation. Dans 
certains cas, il est pourtant nécessaire de prévoir des limites 
très grandes pour ces variations. 

C'est pour ces divers motifs que les inducteurs à noyau mas- 
sif et faiblement saturés sont aujourd'hui préférés,* d'autant 
plus que l'on peut obtenir une petite chute de tension en 
augmentant l'entrefer, disposition qui s'oppose à l'établisse- 
ment du tlux de réaction d'induit et qui oblige, par suite, 
à donner un poids plus considérable au système inducteur. 

68. Forme des noyaux polaires. — En ce qui concerne 
la forme donnée aux noyaux de bobines inductrices, leur sec- 
tion est rectangulaire, ovale ou ronde. Avec les noyaux feuil- 
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letés, la section est forcément rectangulaire ; les noyausc à 
section ovale sont principalement employés dans les alter- 
nateurs de faible puissance, étant donné leur faible dévelop- 
pement périphérique et aussi pour profiter, au moins en 
partie, des avantages que présente la section circulaire, qui, à 
égalité de surface, présente le développement périphérique mi- 
nimum. À cause de cet avantage, les noyaux à section circu- 
laire sont toujours préférables, chaque fois qu'il est possible 
de les employer, car l'enroulement des bobines, à égalité du 
nombre des spires, présente un développement minimum pour 
une section déterminée. 

La longueur des noyaux polaires ou plutôt leur hauteur sui- 
vant Taxe est aussi Tobjet de nombreuses études de la part 
des constructeurs. Des pôles de grande hauteur entraînent une 
faible épaisseur pour renrouicment, augmentent la longueur 
du circuit magnétique et facilitent les fuites magnétiques de 
noyau à noyau, d'où affaiblissement du flux utile; des pôles 
trop courts présentent des avantages au point de vue magné- 
tique, mais répaisseur de l'enroulement devient trop considé- 
rable et il s'ensuit que la surface de refroidissement est très 
limitée et, par suite, le rendement diminue. 

69. Épanouissements polaires. — Les épanouissements 
polaires dont sont munis les noyaux des bobines inductrices 
servent à porter le 
flux développé dans 
les noyaux sous les 
bobines de l'induit. 

Ces pièces polaires vA v^j _ V ) _ l ^j 

peuvent être mas- 
sives ou feuilletées; 
dans un cas cohame dans l'autre, elles ont une forme appropriée 
de manière k rendre l'entrefer d'épaisseur uniforme ou variable. 

La question des pièces polaires feuilletées ou massives est 
liée à celle de la nature du noyau de Tinduit, qui peut être com- 
plètement lisse, c'est-à-dire muni de trous (let 2, fig. 120), ou 
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bien denté, c'est-à-dire pourvu de rainures à peine ouvertes 
(3) ou encore de rainures ouvertes de section plus ou moins 
rectangulaire (4). 

Dans les deux premiers cas et presque toujours dans le troi- 
sième, le flux dans l'entrefer est presque uniformément distri- 
bué, sans pour cela éviter une légère production de courants 
de Foucault dans les épanouissements polaires, qui peuvent être 
massifs. Dans le quatrième cas, c'est-à-dire avec des rainures 

de section plus ou 

moins rectangulaire et 

ouvertes, comme dans 

rn p^ les dynamos à courant 

\ WsSSni-JïïIIIïï^ C^,^^^ continu à induit denté, 

C P ^"^ le flux est divisé en fais- 

\ / ceaux (/îy. 121) ; il y a 

FiG. 121. ondulation du flux le 

long des génératrices 
de la surface des épanouissements polaires et, par suite, pro- 
duction de courants parasites intenses qui consomment de 
rénergie en pure perte. 11 suffit alors d'employer des épa- 
nouissements polaires feuilletés pour éviter cet inconvénient. 
Toutefois, dans les alternateurs triphasés avec noyau d'in- 
duit muni de rainures à section rectangulaire, on peut utiliser 
des pièces polaires massives, pourvu que le nombre de rai- 
nures soit au moins de 6 par pôle, le flux se trouvant alors 
presque uniformément distribué, à condition toutefois que la rai- 
nure n'ait pas une largeur supérieure à 50 0/0 de l'épaisseur 
correspondante de l'entrefer moyen. Avec les pièces polaires 
massives, on évite une difficulté de construction qui est de les 
fixer à un noyau massif; en outre, les pièces polaires massives 
présentent encore un autre avantage dont il sera parlé à l'oc- 
casion du couplage des alternateurs. 

On désigne sous le nom de pas d'un alternateur la distance 
qui sépare deux pôles consécutifs de nom contraire ^ l'arc em- 

1. Dans les allernateurs à pôles de mt^ine nom, le pas est la moitié de rinter- 
valle qui sépare deux pôles successifs. 
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FiQ. 122. 



brassé par les pièces polaires variant suivant les constructeurs 
de 0,50 à 0,75 de la longueur du pas; c'est généralement la va- 
leur de 2/3 qui est la plus employée. Lorsque Tare embrassé 
est petit, rinduclion dans l'entrefer atteint une valeur trop 
élevée; quand Tare est 
trop grand, il se pro- 
duit des dérivations 
magnétiques entre les 
pôles voisins, comme 
le montre la figure 122. 
Les constructeurs 
consciencieux donnent 
à la surface extérieure 
des pièces polaires une 

courbure un peu plus grande que celle qui correspond au 
rayon (c,/îy. 123) ou bien abattent les angles aux extrémités 

(A,/îj7. 123), afin d'obtenir 
une courbe de force élec- 
tromolrice presque sinu- 
soïdale, au lieu de ravoir 
aplatie ou pointue. C'est 
pourquoi, si les pièces 
polaires ont la forme in- 
diquée en a {fig. 123), les 
conducteurs d'une section de l'induit se trouvent placés brus- 
quement dans le champ maximum et la force électromotrice 
induite a une va- 
leur presque cons- 
tante pendant tout 
le temps que la 
section induite 
n'est pas sortie du 
champ; la courbe 
présente alors'l'allure que montre la figure 124 en a. Au con- 
traire, si les pièces polaires ont la forme indiquée en A ou en c 
(fig. 123), les conducteurs de la section de l'induit entrent 




Fio. 123. 





FiG. 124. 
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dans un champ dont Tintensité va d'abord en augmentant, 
puis en diminuant et la courbe de la force éiectromotrice a 
alors Tallure que montre la figure 124 en 6. Pour donner à la 
surface des pièces polaires une courbure différente de celle du 
rayon de rotation, il faut effectuer un travail supplémentaire 
de construction assez important; c'est pourquoi on préfère 
généralement arriver presque au même résultat en abattant 
les angles des extrémités en forme de plan incliné. 

Dans les machines h pôles alternés, la force électromotrice 
pendant le premier quart de la période est toujours symétrique 
à celle du deuxième quart ; dans les alternateurs à flux ondulé, 
la force électromotrice aux mêmes moments est dissymétrique 
(Voir chapitre vi). 

70. Induits des alternateurs. — L'induit, qui, dans les 
alternateurs à flux ondulé, est toujours disposé à Fextéricur, 

peut, dans les machines à pôles 
alternés, être aussi bien h Texte- 
rieur qu'à Tintérieur. 

Dans les alternateurs à flux on- 
dulé, le noyau d'induit est cons- 
titué par deux anneaux feuille- 
tés entourant l'inducteur et reliés 
entre eux au point de vue magné- 
tique par une carcasse ou cou- 
ronne de fonte ou d'acier coulé 
{fig. 125). La nécessité d'avoir 
un noyau d'induit feuilleté, au moins dans les parties qui 
entourent les pièces polaires, devient évidente lorsqu'on sait 
que le flux en cet endroit subit de fortes variations. Dans 
la carcasse, au contraire, le flux, pour une charge déterminée, 
reste presque constant, comme du reste dans les autres par- 
ties du circuit magnétique et c'est pourquoi la carcasse peut 
être massive. 

Sur la périphérie intérieure du noyau d'induit sont logés 
les conducteurs de l'enroulement, soit dans des trous, soit 
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dans des rainures; il sera donné ultérieurement des détails à 
ce sujet. 

Dans les machines à flux alternés, chacun des circuits ma- 
^étiques est perpendiculaire à Taxe au lieu de lui être paral- 
lèle. Les deux induits qu'il y a dans les alternateurs à flux 
ondulé sont ici remplacés par un induit unique^ qui est 
fixe et constitué par un anneau feuilleté supporté par 
une carcasse généralement en fonte, lorsque Tinduil est à 
l'extérieur. Lorsque Tinduit est à l'intérieur, c'est-à-dire mo- 
bile, c'est la disposition inverse qui est adoptée, mais l'en- 
semble reste le même. Le noyau d'induit est alors supporté 
par une étoile, en bronze ou en fonte, clavetée sur l'arbre, tan- 
dis que les bobines inductrices font saillie à l'intérieur d'une 
carcasse de fonte ou d'acier coulé, comme dans les dynamos 
multipolaires à courant continu. 

Pour les alternateurs de faible puissance, il est préférable 
d'avoir Tinduit mobile et placé à l'intérieur, quoique cette dis- 
position réduise toujours l'espace angulaire nécessaire pour 
placer les bobines inductrices ; mais on peut alors donner plus 
de largeur à la machine dans le sens de l'axe et l'on arrive 
ainsi à des types d'alternateurs qui, au point de vue de la 
forme, se rapprochent beaucoup de celle des dynamos à cou- 
rant continu. 

Dans les alternateurs de grande puissance, la largeur de la 
machine dans le sens de l'axe est toujours relativement faible, 
parce que Tespace nécessaire pour la bonne répartition du flux 
se retrouve en augmentant convenablement le diamètre de la 
machine, à la condition toutefois que la vitesse tangentielle 
de l'organe mobile n'atteigne pas une valeur trop élevée. On a 
ainsi des alternateurs de forme assez élancée, tout en leur con- 
servant la solidité mécanique nécessaire. 

Dans les alternateurs de grand diamètre, l'induit doit être 
solidement maintenu; à cet effet on munit la carcasse à 
laquelle il est fixé de nervures qui lui donnent une grande 

1. U se construit aussi des alternateurs à flux ondulé qui n'ont quun seul 
induit. 
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rigidité, car cet orgaDe est soumis à. des efforts considérables 
et à de grandes vibrations. 

A ce sujet, il est utile de faire remarquer qu'il est de la plus 
grande importance que Tinduit soit parfaitement centré, car il 
est soumis à une attraction considérable exercée par les pôles du 
système inducteur. Pour se rendre compte de la valeur de 
cette force d'attraction, il suffit d'indiquer que, dans un alter- 
nateur ordinaire, chaque centimètre carré de surface polaire 
exerce sur chaque centimètre carré de surface de Tinduit un 
effort qui est rarement inférieur à 1,5 kg. Lorsque l'induit est 
parfaitement centré, ces efforts, qui s'exercent tous dans une 
direction rayonnante, s'équilibrent mutuellement; mais le 
moindre défaut de centrage fait que l'entrefer n'est plus uni- 
forme ; par suite, les efforts d'attraction ne sont plus équilibrés 
et il peut s'ensuivre de graves conséquences. 

L'induit ainsi que la carcasse qui le supporte doivent être 
disposés pour qu'il soit possible de leur faire subir de petits dé- 
placements dans tous les sens, de manière à pouvoir régler le 
centrage au moins au dixième de millimètre. Les divers dispo- 
sitifs employés pour obtçnir ce résultat varient suivant les 
constructeurs. 

Un dispositif ingénieux et élégant pour assurer la rigidité de 
l'induit et de la carcasse est celui qu'emploie quelquefois la 
maison Brown, Boveri et C*% dispositif qui consiste à faire 
supporter la caisse en fonte de la carcasse par deux séries de 
bras rayonnants [fig. 126). Grâce à celte disposition, l'induit ne 
repose pas directement sur le sol, mais sur deux anneaux 
venus de fonte avec le palier de la machine à vapeur. Dans 
ces conditions, la carcasse peut tourner à volonté autour de ces 
anneaux lorsqu'on procède au nettoyage ou à une réparation. 
Pendant le fonctionnement de l'alternateur, l'induit est main- 
tenu par des vis de butée fixées dans deux plaques de fonte 
que l'on scelle dans le sol. 

Il y a à examiner maintenant les dispositions données à la 
surface de Tinduit, surface périphérique intérieure s'il s'agit 
d'un alternateur dans lequel l'induit entoure l'inducteur ou 
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surtace périphérique extérieure lorsque Tinduit est placé con- 
centriquement à Tinducteur. 

Le noyau de Tinduit peut avoir une surface parfaitement 
lisse. Dans ce cas, les conducteurs constituant rcnroulement 
sont logés dans des trous oblongs ou circulaires faits d'avance 
dans les tôles, avant de les assembler, à laide d'une machine 
à découper (/î^^. 121, 1 et 2). 




FiG. 12U. 

Celte disposition constitue des avantages à un certain point 
de vue, mais, d'un autre côté, présente aussi des inconvénients. 
Elle est avantageuse en ce sens que le flux se distribue d'une 
manière uniforme et que tous les conducteurs logés dans le 
môme trou sont soumis simultanément à la môme induction 
(Voir §21). La réiuctance de Tentrefer est minimum et, par 
suite, pour obtenir une induction donnée, il faut, pour Texci- 
tation, un courant d'intensité moindre qu'avec une autre dis- 
position. Mais, par contre, la self-induction de l'enroulement 
induit est augmentée, car le flux développé par le courant et 
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d'où dépend la valeur de la self-induction, au lieu de se fermer 

complètement à travers l'entrefer {fig. 127, B), comme cela se 

produit dans les noyaux munis de rainures ouvertes, se 

ferme partiellement à travers la partie de fer du noyau qui 

sépare le trou de ' la surface en i 

'^-::-^\ [fig' 127, A); quoique l'épaisseur de 

; li'/^V}^ cette portion du noyau soit réduite au 



W\ 



--^ - minimum et, par suite, se trouve tou- 

./Ç^ I jours saturée, le flux de réaction est 

I I plus considérable que dans le cas de la 

^'V-'/\ rainure ouverte. Généralement cette dis- 

v^xVj n position constitue un inconvénient, mais 

^ ^Mi elle présente certains avantages lorsque 

l'alternateur, pendant son fonctionne- 
ment, est susceptible d*ètre mis en 

Fig. i27. 

court-circuit (par exemple, lorsqu'il ali- 
mente des fours électriques), parce qu'alors la self-induction 
considérable produite fait que l'intensité du courant, lors du 
court-circuit, ne dépasse pas le double ou le triple de l'inten- 
sité normale. 

Les considérations qui précèdent sont relatives à la partie 
électrique ; mais, au point de vue construction, il y a avantage 
à loger l'enroulement dans des trous, car on peut ainsi placer 
les conducteurs dans des tubes isolants, ce qui permet d'ob- 
tenir un meilleur isolement, surtout dans les alternateurs 
à haute tension (15000 volts et au delà); dans ces conditions, 
l'enroulement de l'induit exige une main-d'œuvre très coûteuse, 
par suite de Tobligation d'enfiler les conducteurs dans les trous 
qui leur servent de logement. 

Généralement, les constructeurs préfèrent, sauf dans certains 
cas spéciaux, pratiquer dans le noyau une fente transversale 
assez étroite qui n'enlève aucune des qualités de Falternateur, 
c'est-à-dire réduit la self-induction de l'induit et permet d'in- 
troduire plus facilement les conducteurs de l'enroulement, 
étant donné que Ton peut pratiquer une ouverture longitudi- 
nale dans le tube isolant. 
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Actuellement et surtout pour les alternateurs de grande puis- 
sance, on préfère les noyaux dentés comportant des rainures 
destinées à recevoir les bobines induites. Avec ce système, 
chaque section de Tenroulement peut être façonnée séparément 
sur gabarit, isolée avec tout le soin possible et essayée une 
fois mise en place; en cas d'avarie, une bobine peut être faci- 
lement remplacée sans démonter l'induit ; il suffit d'enlever 
simplement un des pôles de FindactiMir. 




FiG. 128. 

Les avantages que présente ce mode de construction sont 
supérieurs de beaucoup aux inconvénients, qui sont une plus 
grande réluctance de l'entrefer et, par suite, une intensité plus 
grande du courant d'excitation pour obtenir le flux nécessaire, 
parce que le flux tend à se diviser en faisceaux, ce qui 
entraîne l'obligation, si les rainures sont larges, d'utiliser 
des pièces polaires feuilletées. Mais il est facile de remédier à 
cet inconvénient en répartissant les conducteurs d'une même 
section dans deux ou plusieurs rainures voisines {fig. 128), ce 
qui permet, en outre, d'obtenir une courbe de force électro- 
motrice se rapprochant beaucoup de la sinusoïde, comme on 
le verra plus loin. Dans ce cas, les pièces polaires peuvent être 
massives. 

12 
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La répartition des conducteurs d'une même seclion dans 
plusieurs rainures (5 au maximum) présente encore l'avantage 
de diminuer la réaction d'induit et, par suite, de diminuer la 
chute de tension. 

71. Enroulement de l'induit. — Suivant que Taltemateur 
doit fournir du courant alternatif simple ou des courants tri- 
phasés, le nombre de bobines de Tenroulement varie ainsi que 
leur disposition. 

Si on suppose l'entrefer développé en plan, l'enroulement 
d'un alternateur simple peut être effectué soit comme l'indique 
le schéma a (Voir la planche I), soit comme le montre le 
schéma b, La première disposition est diteàioim^ coî/r/e, parce 
que chaque spire induite a une largeur presque égale à celle 
des pièces polaires, soit environ les 2/3 du pas. La seconde dis- 
position est désignée sous le nom de bobine longue^ parce que 
chaque bobine a une largeur presque égale au pas de la 
machine. 

Dans le premier cas, il n'y a qu'un seul côté de la spire qui 
soit soumis à l'induction ; dans le second cas, au contraire, les 

deux côtés sont soumis en 
même temps à l'induction 
et il s'y développe des forces 
électromptrices qui s'ajou- 
tent. 
pj^ ^2g II est facile de voir que 

les forces électromotrices 
induites dans les bobines de rang impair, aussi bien dans le 
cas des bobines courtes que dans celui des bobines longues, 
sont opposées en phase à celles qui sont induites dans les 
spires de rang pair {fig. 129); donc, si on veut relier en série 
les différentes sections de l'induit afin d'obtenir une force 
électromotrice élevée, et c'est là le cas qui se présente géné- 
ralement, il faut enrouler ou relier en sens opposé les sec- 
tions de rang pair, par exemple, par rapport à celles de rang 
impair. 
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Avec le mode d'enroulement à bobines courtes, les conduc- 
teurs d'une même section sont logés dans un trou fermé ou 
demi-ouvert ou bien dans une 
rainure; au contraire, lorsque 
Tenrouleraent est constitué 
par des bobines longues, sys- 
tème fréquemment utilisé pour 
les alternateurs simples, cha- 
que trou ou rainure reçoit les 
conducteurs de deux sections 
voisines (dispositions h et c, 
planche I). 

Dans les alternateurs à basse 
tension, les conducteurs cons- 
tituant une bobine peuvent 
être réduits à deux seules 
barres de section rectangulaire 
ou cylindrique [fig. 130). 

Le professeur Sylvanus 
P. Thompson a donné une 
règle mnémonique très sim- 
ple pour reconnaître le sens 

de la force électromotrice dans un conducteur placé dans 
une direction déterminée sous un pôle inducteur. 




Fio. 130. 
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Fig. 131. 
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Soient SNSN... les pôles d'un alternateur [fig. 131). En 
marquant les pôles Nord et Sud à Taide de hachures inclinées 
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vers la gauche, pour les pôles Sud, et de hachures inclinées 
vers la droite, pour les pôles Nord, on remarque que, pour les 
pôles Nord, la direction des hachures est la même que celle 
du jambage du milieu de la lettre N. Le sens de ces hachures 
a sa raison d'être; si au lieu de la ligne a 6, représentant un 
conducteur, on place sur le dessin de la face polaire une 
feuille de carton dans laquelle on a pratiqué une fente étroite 
et qu'on la déplace vers la droite dans la direction indiquée 
par les flèches en pointillé, la fente, en passant devant les 
hachures, donne Tillusion d'un mouvement qui donne le sens 
du courant. 

Le schéma donné par la figure 131 se rapporte à un alter- 
nateur simple dont Tenroulement à bobines longues est cons- 
titué par des barres. 

La disposition indiquée en c sur la planche I se rapporte 
& un alternateur simple à flux ondulé dont l'enroulement est 
à bobines longues. 

11 y a lieu de remarquer que l'enroulement à bobines longues 
est universellement employé pour les alternateurs simples, 
parce que, avec le même nombre de conducteurs, on obtient 
une force électromotrice plus élevée. 

Quelquefois, dans les alternateurs de grande puissance, au 
lieu de placer les conducteurs d'une même section dans une 
seule rainure, on les dispose moitié dans une rainure et moi- 
tié dans la rainure voisine (dispositions /, i, /, planche II). 
Cette disposition présente deux avantages : on obtient d abord 
une meilleure distribution du flux et, de plus, la forme de la 
courbe de la force électromotrice se rapproche davantage d'une 
sinusoïde. Au contraire, lorsque les conducteurs d'une même 
section sont placés dans une même rainure, la courbe de la 
force électromotrice est aplatie, parce qu'elle contient une 
harmonique du troisième ordre (Voir a, fig. 124). En divisant 
les conducteurs en deux faisceaux, les forces électromotrices, 
développées dans chacun d'eux, diffèrent en grandeur el en 
phase et leur somme est approximativement une sinusoïde. 
Dans les alternateurs diphasés, l'intervalle correspondant 
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(a) AUerr.ateur simple. — Pôles alternés. — BoLioes courtes. 
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(é) Alternateur simple. — Pôles alternés. — Bobines longues. 
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(c) Allernaleur simple. — Homopolaire. — Bobines 1< 
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(e) Alternateur diphasé. — Pôles allerné». — Bobines longues. 
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(/) Altetnateur diphasé. — POies alternés. — Bobines long-ues. 
Sections d'induit subdivisées. 
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{g) Alternateur Iripbas;. — Pôles alternée. — Bobines longues. 




(A) Alternateur triphasé. — Pftles alternés. <— Bobines longrues. 




(t) Alternateur triphasé. — Pôles alternés. — Bobines longues. 
Sections de l'induit subdirisée^. 




{l) Alternateur triphasé. — Homopolairn. -^ Bobines longues. 
Sections de l'induit subdivisées. 
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au pas (§ 68) est divisé en deux parties dans chacune des- 
quelles sont répartis respectivement les conducteurs des deux 
séries de bobines (dispositions rf, e^ /, planches I et II). 

Dans les alternateurs triphasés, l'intervalle entre deux pôles 
de même nom, intervalle correspondant à une période complète, 
est divisé en' trois parties, chacune d'elles recevant une des 
trois séries.de bobines induites (dispositions </, A,/,/, planchell). 
Dans ces conditions, les 
phases des trois forces 
électromotrices induites 
sont décalées de 120" 
l'une par rapport à l'au- 
tre, c'est-à-dire d'un 
tiers de période. 

Dans les alternateurs 
polyphasés, on peut 
constituer un enroule- 
ment avec des bobines 
courtes et alors, si les 
pôles sont alternés, les 
bobines ne se chevau- 
chent pas. On peut se 
rendre compte de cette 
disposition par le sché- 
ma ^(planche I), en sup- 
posant une seconde série de bobines placées dans l'espace 
laissé libre entre chacune des bobines de la première série; 
chaque rainure reçoit alors les conducteurs de deux bobines. 
Si, au contraire, ralternatcur est à pôles de mêmes noms (dis- 
position r/, planche 1} ou encore s'il est à pôles alternés avec 
enroulement en bobines longues (disposition e, planche 1), les 
bobines forcément doivent se chevaucher. 

Pour empêcher que les conducteurs des diverses bobines 
viennent à se toucher sur les côtés de l'induit, on doit les 
replier dans des plans différents comme le montre la figure 132. 

La distance qui doit séparer les diverses bobines entre elles 




FiG. 132. 
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sur les côtés de l'induit varie d'après la différence de potentiel 
qui existe entre elles; dans certains alternateurs, où la tension 
atteint 10000 volts et au delà, cette distance doit être supé- 
rieure àOjlOm, si Ton veut empocher qu'une étincelle, éclatant 
entre deux bobines voisines, endommage Tenroulement. 

Dans les alternateurs de grande puissance, afin d'éviter l'em- 
ploi de pôles feuilletés, les conducteurs d*une même section 
sont répartis dans plusieurs rainures (dispositions /, iet/, 
planche II). C'est pourquoi, dans les alternateurs triphasés, le 
nombre de rainures par pôle doit être au minimum de trois 
et peut être de six ou de neuf; ce nombre est porté à quinze 
dans les grands alternateurs construits par VAllgemeine Elehlri- 
citàts Gesellschaft de Berlin pour les stations centrales de 
Moabit et de la Sprée. 

Certains constructeurs utilisent d'autres dispositions. C'est 
ainsi que la maison Ganz, pour certains alternateurs, emploie 
deux rainures et demie par pôle et par phase, c'est-à-dire que, 
dans un des champs magnétiques, les conducteurs d'une sec- 
tion sont logés dans deux rainures et, dans le champ magné- 
tique suivant, dans trois rainures. 

11 est à remarquer qu'en multipliant le nombre de rainures, 
on obtient une meilleure répartition du flux et une meilleure 
forme de la courbe de force électromotrice; par contre, on 
perd un espace notable pour l'isolement nécessaire à établir 
entre les conducteurs et le fer du noyau. 

Les enroulements représentés en ^ et en A (planche II) sont 
équivalents; avec la première disposition, il est possible de 
diviser l'induit en plusieurs parties sans toucher à l'enroule- 
ment, tandis qu'avec la seconde disposition, cela n'est pas 
possible. Dans les alternateurs de grande puissance, l'induit 
est toujours divisé au moins en deux parties; chacune d'elles 
a un enroulement d'un type déterminé. Ces divers enroulements 
sont ensuite reliés entre eux de la manière qui convient le 
mieux suivant l'application que l'on a en vue. 

Pour compléter les renseignements qui viennent d'être 
donnés, il y a lieu défaire remarquer que les diverses bobines 
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d'un induit peuvent être reliées entre elles de différentes 
manières, de façon à obtenir une force électromotrice de 
valeur déterminée. Les combinaisons sont naturellement 
nombreuses. 

Lorsqu'on veut obtenir une force électromotrice assez basse, 
il est préférable, au lieu de relier en quantité les diverses 
bobines, de constituer l'enroulement avec des barres, afin que 
chaque spire soit le siège d'une petite force électromotrice; 
dans ces conditions ces diverses spires sont reliées en ten- 
sion (/î^. 133). 



Cf B 
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Fio. 133. 

Dans les alternateurs triphasés, les trois enroulements 
peuvent être couplés en étoile ou en triangle; le couplage en 
étoile est préférable, comme on Ta indiq4ié dans le para- 
graphe 57. Le schéma {/ig, 133) représente un enroulement 
avec barres comprenant trois circuits de trente-deux conduc- 
teurs chacun, reliés entre eux de la manière suivante: 

Groupe A = 1, 4, 7,40 91,94 

— 8 = 95,92,89,86 5,2 

— C = 93, 90, 87, 84 3,96 

Les extrémités des conducteurs 94, 2, 96 sont reliés 
ensemble et forment le centre de l'étoile ; les conducteurs 1, 
95, 93 sont reliés respectivement aux trois bornes A, B, C, de 
l'alternateur. 
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Si chaque section de l'enroulement^ au lieu d'être constituée 
par des barres, tHait formée de plusieurs conducteurs, les 
lignes du schéma représenteraient chacune un faisceau de 
conducteurs et les connexions des bobines entre elles seraient 
faites comme le montre la figure 134. 



»< 
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FiG. 134. 



FiG. i35. 



72. Réaction d'induit dans les alternateurs. — 11 est 

utile de rappeler ici quelques faits relatifs à l'étude des dyna- 
mos k courant continu. 

Dans une dynamo à courant continu [fig, 135) qui fonc- 
tionne sous une certaine charge, si les balais sont disposés per- 
pendiculairement au champ principal <I>, le ilux propre de 
l'induit 9 reste perpendiculaire au flux principal et la combinai- 
son de ces deux flux produit une simple distorsion du champ 
dans le sens du mouvement {fig. 136 a). l-.e flux se condense 
sous les extrémités de sortie des pièces polaires alfaiblissant 
proportionnellement le flux sous les extrémités d'entrée, mais 
le flux total utile produisant l'induction reste le môme et aug- 
mente même légèrement. 

Mais si, comme on doit du reste toujours le faire, les balais 
sont décalés dans le sens du mouvement, afin d'éviter la pro- 
duction d'étincelles au collecteur, le flux de l'induit 9 se 
déplace d'un angle égal, sa direction suivant toujours celle des 
balais. Décomposant ce flux ç en ses deux éléments, ç^ (dans 
la direction de <I>) et 9., (perpendiculaire à *) {fig, 136 g), le 
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flux 9|, étant de sens contraire & ^, afTaibiit le champ princi- 
pal et l'autre flux 90» se composant avec le flux restant * — 9^, 
produit le véritable champ qui est déformé dans le sens du 
mouvement. 

Au contraire, si on exagère la production d'étincelles en 
décalant les balais en sens inverse de la direction du mouve- 
ment, le flux 9 formera avec 4> 
un angle aigu {fig. 136 7) et 
la composante 9^ s'ajoute au 
flux 4> en le renforçant. Dans 
ce cas, le flux résultant *^ 
aura une valeur plus grande 
que le flux * dû à Tinducteur. 
Du reste, sans qu'il soit 
nécessaire de décomposer le 
flux 9 en ses éléments, on com- 
prend facilement que, lorsque 
les balais sont décalés dans le 

sens du mouvement,, le flux r ^ ^^ . ^^ 

résultant *,., dû aux flux * et '^ *"'*" ^ • ' 

9, ait une valeur plus faible 

que le flux principal * et que, fio. isa. 

au contraire, en décalant les 

balais en sens opposé, la valeur du flux résultant 4>, soit 

plus grande que celle de $. 

Ces phénomènes, joints à l'inévitable dispersion du flux et à 
la perte de charge produite par la résistance ohmique de 
Tenroulement, sont la cause que la difl'érence de potentiel 
entre les balais diff'ère de la force électromotrice induite dans 
Tenroulement. L'ensemble de ces phénomènes s'appelle réaction 
d'induit. 

Des phénomènes du même genre se produisent dans les 
alternateurs : le décalage des balais en avant dans la dynamo à 
courant continu correspond, dans l'alternateur, au cas où la 
force électromotrice est en avance sur l'intensité et alors le 
champ magnétique est afl'aibli ; lorsque la force électromotrice 
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est en retard sur Tintensité, ce qui correspond au décalage en 
arrière des balais d'une dynamo, l'intensité du champ magné- 
tique augmente. 

Ces actions, dues à la self-induction du circuit induit (qui 
agit toujours pour produire un d(^calage en retard de l'inten- 
sité) et au facteur de puissance du circuit extérieur (agissant 
tantôt dans le môme sens, aussi bien qu'en sens contraire si 




FiG. 137. 

le circuit comporte un condensateur ou un moteur synchrone), 
sont très importantes et méritent d*ôtre examinées en détail. 
Si on considère, pour prendre un exemple simple, une 
spire d'alternateur simple à bobine courte {fig. 137), on sait 
que la force électromotrice induite a une valeur nulle lors- 
qu'elle se trouve en face d'un pôle, puisque alors il ne se pro- 
duit aucune variation de flux. Si l'intensité est en concor- 
dance de phase avec la force éleclromotrice, elle peut être 
représentée par la courbe 1 {fig, 137), et la même courbe 
peut représenter également le flux produit par l'induit, celui- 
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ci augmentant presque proportionnellement avec l'intensité du 
courant. De A en C, le flux d'induit a toujours une direction 
déterminée et de C en E, il est toujours de sens opposé. 
D'autre pari, le flux principal produit par l'inducteur va en 
diminuant dans la spire dans son trajet de A jusqu'en B et en 
augmentant (après s'être inversé) de B jusqu'en C. Les deux 
actions se compensent à la iin de la demi-période et Ton peut 
dire que, dans ce cas, la réaction d'induit est nulle ^ abstrac- 
tion faite de la chute de tension due à la résistance ohmique 
de Tenroulement induit. 

Mais, lorsque l'intensité est décalée en retard par rapport à 
la force électromotrice (courbe 2, fig. 137), là réaction d'induit 
ne renforce le flux que dans les trajets A'B et CD, tandis 
qu'elle le diminue dans les autres parties du parcours. L afi'ai- 
blissenrent du flux a une valeur supérieure à son renfor- 
cement et la valeur moyenne de la force électromotrice 
induite, due à la variation moyenne du flux résultant, est plus 
faible que dans le premier cas considéré. 

Inversement, si l'intensité est décalée en avance sur la force 
électromotrice (courbe 3, fig, 137), l'action renforçante est 
supérieure à l'action affaiblissante et la force électromotrice a 
une valeur plus élevée que celle qui est due à Faction seule du 
flux produit par l'inducteur. 

Dans le cas de la courbe 2, si le retard de phase est de 1/4 
de période (ce qu'il n'est pas possible d'obtenir en pratique), 
les deux flux, de l'inducteur et de l'induit, sont constamment 
de sens opposé et Tafl'aiblissement de l'intensité du champ est 
maximum. Au contraire, dans le cas de la courbe 3, si l'avance 
de phase est de 1/4 de période, l'augmentation d'intensité du 
champ est maximum. 

Ayant ainsi expliqué l'action qui produit l'affaiblissement ou 
le renforcement du champ produit par l'induit, il convient 
d'examiner dans quelles conditions se produit alors le flux 
inducteur. C'est qu'en eflet, si à un flux constant on enlève ou on 
ajoute un flux variable, théoriquement on doit obtenir un flux 
puisa toire. 
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Dans les alternateurs simples, les choses se passent ainsi, 
et c'est principalement à ce fait qu'est dû le ronilement sourd 
caractéristique qui se produit pendant le fonctionnement de 
ces machines. Les pulsations sont plus accentuées dans un 
alternateur ë, induit denté et s'atténuent lorsque Tinduit est 
lisse ; la forme de la courbe de l'intensité influe aussi nota- 
blement sur les fluctuations du champ. U ne faut pas perdre 
de vue que ces variations du flux résultant sont grandement 
annulées par les spires qui se trouvent en court-circuit sur 
Texcitatrice, parce que ces spires présentent une grande self- 
induction. Chaque variation du flux auquel elles sont soumises 
donne naissance à un courant induit qui, à son tour, produit 
un flux, lequel réagit sur le flux principal pour empêcher les 
pulsations et le rendre presque constant; il est entendu que 
ce qui reste presque constant est le flux résultant^ c'est-à-dire 
la résultante des flux produits par Tinducteur et par l'induit. 

Dans les alternateurs triphasés, il se produit également une 
réaction d'induit, mais dont l'action difl'ère un peu, parce que 
les courants alternatifs produisent un champ magnétique qui, 
comme on l'a vu paragraphe 62, prend une forme sinusoïdale 
dans l'entrefer et se déplace constamment avec le champ induc^ 
teur. U se produit encore une augmentation ou un afl'aiblisse- 
ment du champ magnétique de l'induit, mais les pulsations 
du flux disparaissent ou presque et la machine ne produit que 
peu ou pas de ronflement pendant qu'elle fonctionne, surtout 
si l'induit est lisse ou à trous fendus longitudinalement. 

Si Ton a intérêt à obtenir, autant que possible, un flux résul- 
tant constant alln que la courbe de force électromotrice se rap- 
proche de la sinusoïde, on peut munir les pôles de l'inducteur 
de circuits amortisseurs qui, tout en assurant un fonctionne- 
ment plus sûr, lors de la marche en parallèle des alternateurs, 
comme on le verra plus loin, servent encore d'écrans magné- 
tiques, en ce sens qu'ils s'opposent à n'importe quelle varia- 
tion du champ, pour la même raison que celle qui a été 
donnée à propos de la self-induction des bobines de' Tinduit 
de l'excitatrice. 
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Ces circuits amortisseurs sont constitués, soitparde simples 
pièces de cuivre qui forment pont entre un pôle et le suivant, 
tout en étant isolées électriquement; soit par des anneaux 
de cuivre qui entourent l'extrémité des noyaux polaires ; 
soit enfin par des tiges de cuivre enfoncées dans les noyaux 
près de leur extrémité et soigneusement isolées (fig. 138), 




Fm. 138. 

tiges reliées entre elles par des lames disposées sur les côtés, 
une sur le côté droit du noyau, Tautre sur le côté gauche. 

73. Régulation de la tension d'un alternateur. — L'effet 
du flux dû à rinduit, la dispersion inévitable du flux induc- 
teur et la résistance ohmique de Tenroulement induit sont 
autant de causes qui font que la tension d un alternateur a 
ordinairement une valeur plus faible que celle de la force 
électro motrice induite pour une excitation égale. On dit 
ordinairement^ parce que, lorsque Talternateur alimente 
des convertisseurs,' par exemple, il peut se produire Teffet 
contraire, l'intensité pouvant être décalée en avance de 
la force électromotrice, puisque la réaction d'induit a alors 
pour effet d'augmenter la valeur du champ qui ordinaire- 
ment est affaibli (§ 72). 

La chute de tension d'un alternateur est la différence entre 
la valeur de la force électromotrice pei:idant la marche à vide 
et celle de la tension en charge pour une môme excitation; la 

13 
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tension utile peut, suivant les cas, être plus grande ou plus 
petite que la force électromotrice. Dans la plupart des appli- 
cations, la tension est plus faible que la force électromotrice 
et cette chute de tension constitue, d après sa valeur, une 
sorte de coefficient de mérite de ralternateur considéré. Mais, 
si ralternateur peut éventuellement être sujet à des mises en 
court-circuit, par exemple lorsqu'il alimente des fours élec- 
triques, il est alors utile qu'il présente une notable chute de 
tension. 

C'est pourquoi le courant de court circuit d'un alternateur 
n'est jamais dangereux au point de vue de la conservation de 
la machine, pourvu que sa durée ne soit pas excessive. Dans les 
alternateurs k faible chute de tension, Tintensité maximum ne 
dépasse pas six fois Tintcnsité normale et généralement elle 
est moindre. Dans les alternateurs à forte chute de tension, 
l'intensité du courant de court-circuit est tout au plus ledouble 
ou le triple de l'intensité normale. 

Ce résultat est dû à ce fait que, dans un alternateur en 
court-circuit, l'intensité reste presque en quadrature * avec la 
force électromotrice produite par l'inducteur (en retard de 1/4 
de période) ; l'atTaiblissement du champ provoquée par la réac- 
tion d'induit est alors maximum (§ 72) et le champ résultant 
est, par conséquent, plus faible et donne naissance à une force 
électromotrice de valeur plus petite^. 

Pour un alternateur donné, la chute de tension varie avec 
la charge ; elle varie également avec le facteur de puissance 
du réseau, augmentant lorsque ce dernier diminue [fig. 139). 
C'est pourquoi la réaction d'induit et la dispersion augmentent 



1. Deux courbes représentatives de force électromotrice ou d'intensité pério- 
dique sont en quadrature lorsque aux ujaxima de l'une correspondent exacte- 
raent les miniina de l'autre et réciproquement. 

2. 11 y a lieu de remarquer que cette force électromotrice est en réalité \b, foret 
éleclrojïiotrice résidlanle dans la spire et que l'intensité reste en concordance de 
phase avec elle, parce qu'il a été tenu compte delaself-induction dans les compo- 
santes du champ magnétique. 

En général, ces problèmes et d'autres analogues peuvent toujours être traités 
de deux manières ditlérentes pour la détermination de ia valeur de la force 
électromotrice résultante dans un circuit. Dans le premier cas, on considère 
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beaucoup lorsque le facteur de puissance diminue. En fait, 
rintensité du courant doit être plus grande, à égalité de ten- 
sion, pour une même charge (§ 38) et cela, joint au décalage 
en retard de Tînlensité par rapport à la force électromotrice 
a pour résultat d'accentuer laction affaiblissante de la réaction 
d'induit. Aussi, dans 
un alternateur bien 
établi, la chute de ten- 
sion, qui est de 5 0/0 
et quelquefois moins 
lorsque la charge n'est 
pas inductive, atteint 
jusqu'à 30 0/0 quand 
le facteur de puissance 
n'est que de 0,7 ou de 
0,6, principalement si 
le type d'alternateur 
considéré donne lieu à 
de fortes dispersions 
de flux. 

Il est toujours indispensable de pouvoir régler la tension, 
soit pour la maintenir constante, soit pour l'augmenter gra- 
duellement avec la charge. On arrive à ce réglage en faisant 
varier la tension du courant continu d'excitation des induc- 
teurs, tension que Ton règle à son tour en agissant sur le 
rhéostat de champ de l'excitatrice, si cela est suffisant, ou par 
tout autre moyen tel que Tinsertion de résistances dans le cir- 
cuit inducteur de Talternateur. Généralement, le rhéostat de 
champ de l'excitatrice suffit pour effectuer ce réglage. 

la force électromotrice induite par le flux principal et on la compose avec celle 
due à la réaction d'induit; on obtient ainsi la force électromotrice résultante; 
dans le second cas, on ne considère que la force électromotrice résultante, due 
au Qux résultant produit par la combinaison des divers flux de force en pré^ 
sence. 

H y a intérêt à considérer les phénomènes d'induction comme dus aux varia- 
tions d'un flux déterminé et c'est pourquoi on donne la préférence à cette 
seconde méthode pour expliquer les phénomènes qui se produisent dans les 
machines et appareils électriques industriels. 
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Quelquefois, cette régulation de la tension doit s'effectuer 
automatiquement, comme c'est le cas, par exemple, d'un 
réseau où se produisent de brusques et importantes varia- 
tions de charge ; il faut, dans ce cas, faire varier automatique- 
ment la valeur du courant d'excitation dans l'inducteur de 
.l'alternateur qui, alors, est dit compoundé. Nombreuses sont 
les solutions imaginées dans ce but; toutes sont plus ou 
moins compliquées et ne sont pas encore sorties de la période 
d'essai. Le point commun des diverses solutions proposées 
est que Ton utilise le courant de ralternatcur avec des dispo- 
sitifs appropriés qui, suivant les variations de charge, modi- 
fient le courant d'excitation de façon à maintenir constante la 
différence de potentiel aux bornes de Talternateur. On dit 
que l'alternateur est hypercompoundé si la tension, au lieu 
de rester constante, augmente avec la charge. 

74. Applications des alternateurs tripliasés. — Le cou- 
rant alternatif simple se prôte facilement à la distribution 
électrique de l'énergie pour l'éclairage, mais il ne se prête 
pas aussi bien aux distributions d'énergie pour force motrice 
et encore moins s'il est nécessaire de prévoir la transformation 
du courant alternatif en courant continu, lors d'un développe- 
ment à prévoir de l'installation. 

Les courants triphasés donnent une excellente solution dans 
les deux derniers cas et ils sont aussi avantageux que le cou- 
rant alternatif simple en ce qui concerne la distribution 
d'énergie pour l'éclairage. 11 est vrai qu'une canalisation à 
trois conducteurs est plus compliquée qu'une canalisation à 
deux; mais, d'un autre côté, étant donné l'économie de poids 
de cuivre qui résulte du système triphasé, pour une perte en 
ligne égale (Voir chap. xix), il y a tout avantage à recourir à 
ce dernier. On peut alors affecter un des circuits, lorsqu'ils 
sont montés en triangle, et deux, s'ils sont montés en étoile, 
à la distribution d'énergie pour l'éclairage, en utilisant les 
trois conducteurs pour la distribution de force motrice. 

A ce sujet, on doit remarquer que l'induit d'un alternateur 
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triphasé est beaucoup mieux utilisé que celui d'un alternateur 
simple, car, pour ce dernier, on ne Tutilise que partiellement; 
par suite, à égalité de puissance et de vitesse angulaire, Talter- 
nateur triphasé est plus économique. 

Aujourd'hui, le système triphasé reçoit des applications 
de plus en plus nombreuses à cause des avantages qu'il pré- 
sente et, si Ton construit encore des alternateurs simples et 
des alternateurs diphasés, c'est pour répondre h des besoins 
spéciaux de plus en plus rares, constituant de véritables 
exceptions. 



75. Rendement des alternateurs. — Comme dans toute 
machine, le rendement industriel d'un alternateur est donné 
par le rapport entre la puis- 
sance utile qu'il fournit et 
la puissance qu'il absorbe 
pour son fonctionnement. 
La différence entre la puis- 
sance absorbée et la puis- 
sance fournie donne la va- 
leur des pertes,. qui sont : 
pertes par effet Joule dans 
l'induit et dans l'inducteur, 
pertes dues à l'hystérésis et 
aux courants parasites et 
enfin celles dues aux frotte- 
ments. 

Ces dernières seules ne 
changent pas, parce que 
l'alternateur fonctionne à 
vitesse angulaire constante ; 
les autres varient plus ou 
moins suivant la charge. 
Cela est mis en évidence par le diagramme que reproduit la 
figure 140 et qui donne les divers rendements pour cent, sui- 
yant la charge, d'un alternateur triphasé de 750 kilowatts, la 




100 

FiG. 140. 

a. Courbe du reodement. 

b. Pertes totales. 

c. Pertes dans le fer. 

f/. Perles par frottements. 

e. Perles dans le cuivre de l'inducteur. 

f. Pertes dans le cuiTre de l'induit. 
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vfitleur particulière des diverses pertes et la valeur des pertes 
totales pour les différentes charges. 

- La construction des alternateurs est aujourd'hui arrivée 
à un tel point de perfection, qu'une machine de 100 kilo- 
watts atteint facilement un rendement de 90 0/0. On com- 
prend facilement, d'après les faits déjà exposés, qu'un 
alternateur fonctionnant sur un circuit inductif ait un rende- 
ment plus faible, puisque, dans ce cas, à puissance égale et 
avec la môme tension, l'intensité du courant doit être plus 
grande et que, par conséquent, Texcitation doit être ren- 
forcée. 

Pratiquement, on peut admettre que les pertes dans un 
alternateur bien établi sont celles qu'indique le tableau sui- 
vant : 



rP dans Tinduit 


30 kilowatts 
0/0 


100 kilowatts 
0/0 


5U0 kilowatts 
0.0 


2à4 


lias 


.*.i 


rï^ dans rinducteur 


i|à4 


ià.l 


^'^ 


Pertes dans le fer 


2à4 


l|à3 


là2 


Frottements 


2à4 


lia 3 


t ki 





Bien entendu, le rendement de Texcitatricc est mis en dehors 
et doit être évalué séparément. Ce rendement est générale- 
ment compris entre 80 et 90 0/0 et la puissance de l'excita- 
trice est égale ordinairement à 2 ou 3 0/0 de celle de l'alter- 
nateur. 

Les alternateurs polyphasés ont, à égalité de conditions, un 
rendement supérieur à celui des alternateurs simples, parce 
que les matières sont mieux utilisées et que, par conséquent, 
les pertes sont moindres. 
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76. Principe des transformateurs statiques à courant 
alternatif. — A propos de Tinduction mutuelle, dans le 
chapitre m, on a vu que rétablissement et la disparition d un 
flux magnétique dans un noyau de fer donnait naissance à 
une force électromotrice d'induction dans une spire disposée 
de manière à être traversée complètement ou partiellement 
par le flux. La valeur de cette force électromotrice est direc- 
tement proportionnelle à la valeur maximum du flux et inver- 
sement proportionnelle au temps que le flux met pour passer 
d'une valeur maximum à une valeur nulle ou vice versa. 

Si, au lieu d'une spire, on en met deux, trois ou un plus 
grand nombre, chacune d'elles, en admettant qu'elles soient 
toutes traversées par le même flux, devient le siège d'une force 
électromotrice de même valeur. En reliant les spires en ten- 
sion, c'est-à-dire en enroulant sur le noyau un fil conducteur 
isolé, de manière à constituer une bobine, la valeur de la force 
électromotrice totale est la somme des forces électromotrices 
développées dans chacune des spires. 

Lorsque le flux de force, au lieu d'être produit par un cou- 
rant interrompu, est dû à un courant alternatif (et dans ce cas 
le noyau doit être feuilleté pour éviter autant que possible la 
production de courants de Foucault), ce flux est aussi alter- 
natif et ses variations successives peuvent être représentées 
par la courbe sinusoïdale habituelle. 



Digitized by 



Google 



200 LA TECHNIQUE DES COURANTS ALTERNATIFS 

On comprend facilement (§ 22) pourquoi, dans ces conditions, 
une spire soumise à Tinduction mutuelle devient le siège 
d'une force électromotrice alternative décalée de 1/4 de période 
par rapport au flux. Si les spires sur lesquelles se produisent 
les effets d'induction mutuelle sont très nombreuses, la force 
électromotrice totale est la somme des forces électromoirices 
développées dans chacune des spires. 

Lorsque ce second circuit est fermé sur une résistance quel- 
conque, il s'y produit un courant alternatif qui dure pendant 
tout le temps que le noyau donne naissance à un flux alter- 
natif. On a donc ainsi la possibilité de développer dans un cir- 
cuit un courant alternatif par suite des effets d'induction 
mutuelle dus k un autre circuit dans lequel passe un courant 
alternatif, l-es deux circuits ainsi constitués sont complète- 
ment indépendants l'un de l'autre au point de vue électrique, 
mais sont dépendants au point de vue magnétique; les deux 
parties de cet appareil sont fixes. 

L'ensemble constitué par deux bobines, dont l'une, dite 
bobine primaire^ est parcourue par un courant alternatif de 
fréquence déterminée, et dont lautre, dite bobine secondaire^ 
est soumise à l'induction de la première, constitue un trans- 
formateur. Les effets d'induction sont augmentés par la pré- 
sence d\in noyau de fer qui augmente le flux de force. La 
bobine secondaire, lorsque son circuit est fermé sur une résis- 
tance, produit un courant alternatif. On ajoute quelquefois 
au nom de transformateur le qualificatif de statique pour indi- 
quer que tous les organes de l'appareil sont fixes, afin de le dis- 
tinguer d'appareils destinés à un but analogue dans lesquels il 
y a des organes mobiles. 

On peut se demander quel est 'l'intérêt que présente, au 
point de vue industriel, un appareil de ce genre, puisqu'on 
obtient un courant alternatif en lalimentant également avec 
du courant alternatif et que les deux ont la même fréquence. 
Pourquoi ne pas utiliser directement le courant alternatif qui 
circule dans le primaire du transformateur pour alimenter les 
récepteurs? A cela on peut répondre qu'effectivement le cou- 
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rant du circuit secondaire a la même fréquence que celui qui 
alimente le primaire, mais on a la faculté de modifier à volonté, 
et dans de grandes limites, les facteurs de Ténergie (tension 
et intensité); c'est précisément cette propriété du transfor- 
mateur qui donne une importance considérable à cet appareil 
dû, au moins en ce qui concerne son principe, à Tinvention 
de Gaulard et de Gibbs. 

Il convient d'étudier maintenant les phénomènes qui se pro- 
duisent dans un transformateur. 

Le circuit secondaire d*UQ transformateur se compose d'une 
bobine enroulée sur un noyau de fer et de récepteurs qui 
utilisent une certaine 
quantité d'énergie élec- 
trique fournie par le 
circuit primaire. La loi 
de la conservation de 
l'énergie indique que, 
abstraction faite des 
pertes inévitables, les 

quantités d'énergie fig. i4i,' 

fournies au circuit pri- 
maire et dépensées dans le circuit secondaire sont équiva- 
lentes. C'est le flux de force magnétique développé dans le 
noyau de fer qui, par suite des effets d'induction mutuelle, 
transporte l'énergie d'un' circuit à l'autre. 

Ce point fondamental établi, il convient d'examiner les phé- 
nomènes qui se produisent lorsque deux transformateurs ont 
un circuit primaire identique, un noyau de fèr semblable et 
un circuit secondaire différent [fig, 141). Le circuit secondaire 
du premier transformateur comporte, par exemple, 50 spires, 
tandis que celui du second n'en a que 30. La tension du cir- 
cuit d'alimentation aux bornes des deux circuits primaires est 
la même, les deux transformateurs étant montés en dérivation 
sur les deux conducteurs d'une canalisation alimentée par 
un seul alternateur. On intercale des résistances dans chacun 
des circuits secondaires, que l'on règle de manière à obtenir 
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dans les ampèremètres Aj et Ao des déviations identiques, 
c'est-à-dire indiquant la même intensité de courant. On peut 
déduire des indications des ampèremètres que la quantité 
d'énergie électrique fournie aux deux circuits primaires est la 
môme. En négligeant les pertes, on peut aussi conclure de ce 
fait que la quantité d'énergie dépensée dans chacun des deux 
circuits secondaires est la même, mais qu'elle n'est pas utilisée 
dans les mêmes conditioiîs. 

Le tlux a évidemment la môme valeur dans chacun des 
deux noyaux de fer et la force électromolrice induite dans une 
spire est également la môme pour toutes. Soit, par exemple, 
une force électromotrice de 1 volt développée dans chaque 
spire du circuit secondaire; dans ces conditions, la force élec- 
tromotrice disponible aux bornes du circuit secondaire du pre- 
mier transformateur est de 50 volts, puisqu'il comporte 
50 spires, et elle n'est que de 30- volts dans le circuit secon- 
daire du second transformateur. Mais, puisque la quantité 
d'énergie est la môme dans les deux, il s'ensuit que l'intensité 
du courant est différente. Si la quantité d'énergie mise en jeu 
dans chacun des transformateurs est de 1 kilowatt, l'intensité 
du courant dans le premier est égale à : 

1 000 ^^ 

— r- =± 20 ampères, 

tandis que, dans le second, elle est d^ : 

^000 



30 



: 33,3 ampères. 



L'expérience confirme entièrement ces déductions et Ton 
voit comment, avec un flux magnétique alternatif de valeur 
déterminée, il est possible de transmettre une certaine quan- 
tité d'énergie électrique du circuit primaire au circuit d'utili- 
salion dans lequel on peut faire varier à son gré la tension 
sous laquelle l'énergie électrique est utilisée. 

Le circuit primaire étant, au point de vue électrique, tout 
à fait indépendant du circuit secondaire, on peut, en le cal- 
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culant en conséquence, l'alimenter sous une tension déter- 
minée faible, grande ou très grande; Ton comprend pour- 
quoi le transformateur statique est un système dans lequel 
une certaine quantité d'énergie électrique fournie au circuit 
primaire sous forme de courant alternatif à une tension déter- 
minée peut être transmise au circuit secondaire dans lequel 
la même quantité d'énergie est utilisée sous la tension qui 
convient le mieux. 

Le nom de transformateur a été donné à cet appareil parce 
qu'il transforine les facteurs de fénergie. Donc, une quantité 
donnée d'énergie peut être fournie à cet appareil à haute ten- 
sion et avec une faible intensité et il peut ensuite la distribuer 
à basse tension et avec une grande intensité. La réciproque se 
produit également et est souvent utilisée dans l'industrie. 
Enfin, dans certains cas particuliers, on utilise des transfor- 
mateurs dans lesquels les facteurs de l'énergie sont les mêmes 
dans les deux circuits. 

77. Rapport de transformation. — On désigne sous le 
nom de rapport de transformation d'un transformateur le 
rapport entre la tension de la canalisation d'alimentation aux 
bornes du circuit primaire et la tension sous laquelle la cana- 
lisation d'utilisation est alimentée par le circuit secondaire. 
Ainsi, si le primaire d'un transformateur reçoit le courant sous 
une différence de potentiel de 2000 volts et que cette diffé- 
rence de potentiel soit seulement de 100 volts aux bornes du 
secondaire, le rapport de transformation est égal h 20. 

On démontre, et l'expérience le confirme, que le rapport de 
transformation est pratiquement égal au rapport existant entre 
le nombre de spires des circuits primaire et secondaire. C'est 
pourquoi, si le nombre de spires est très différent sur chacun 
des deux enroulements, le poids de cuivre employé reste le 
même pour chacun d'eux: en effet, dans le circuit où la diffé- 
rence de potentiel est très grande, l'intensité est faible et un 
conducteur de faible section suffit; au contraire, dans le circuit 
où la différence de potentiel est faible, l'intensité du courant, 
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pour une même quantité d'énergie, est grande et il est néces- 
saire que la section du fil soit proportionnelle à cette intensité. 

78. Analogie mécanique. — Le levier, qui est la plus 
simple des machines, et tous les appareils dérivant plus oa 
moins directement du levier sont, au point de vue mécanique, 
ce que le transformateur est au point de vue électrique. Le 
levier transforme les facteurs du travail mécanique comme 
le transformateur modifie ceux de Ténergie électrique et de 
Futilité du levier en mécanique on peut immédiatement en 
déduire celle du transformateur dans les nombreuses appli- 
cations de Ténergie électrique. 

Dans le cas du levier, on comprend, naturellement et sans 
explications, qu'il doit y avoir égalité entre le travail dépensé 
et le travail obtenu et qu'à un effort résistant de valeur 
déterminé doit correspondre un effort égal de même valeur ; 
il en est de môme pour le transformateur électrique. 

Dans le transformateur, il y a un circuit primaire relié aux 
conducteurs d'alimentation ; il semble, à première vue, que 
la quantité d'énergie absorbée par le transformateur doit être 
constante ; maïs les choses ne se passent pas ainsi, car, comme 
on le verra plus loin, la quantité d'énergie absorbée par le 
transformateur varie avec celle que fournit le circuit secon- 
daire au réseau d'utilisation et c'est ce phénomène qui cons- 
titue le mécanisme autorégulateur du transformateur élec- 
trique. 

Si on voulait pousser encore plus loin l'analogie, on pour- 
rait remarquer que, dans le levier, c'est la tige rigide qui 
transporte Ténergie d'une extrémité à l'autre, tandis que, dans 
le transformateur, c'est le llux magnétique qui effectue cette 
transmission. Le levier peut transmettre l'énergie mécanique 
de différentes manières; de même un flux de valeur donnée 
peut transmettre d'un circuit à un autre une quantité d'éner- 
gie petite ou grande. 

Soit un levier en équilibre, ce qui correspond à un trans- 
formateur dont le circuit secondaire est ouvert. Dans un levier 
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de longueur donnée, c'est la position du point d'appui qui 
détermine le rapport entre la force agissante et la force résis- 
tante; dans le transformateur, le flux reste constant et ce sont 
les deux enroulements qui déterminent le rapport entre la 
tension du circuit d'alimentation et celle du circuit d'utilisa- 
tion. Le rapport des bras du levier correspond au rapport du 
nombre de spires des deux circuits primaire et secondaire du 
transformateur.^ 

Le flux reste constant dans le noyau du transformateur et 
il n'augmente pas avec l'intensité du courant dans le circuit 
primaire; il varie légèrement pourtant suivant la charge et 
l'on en donnera plus loin les raisons. 

* 

79. Autorégulation du transformateur. — Â première 
vue, on ne voit pas pourquoi la quantité d'énergie absorbée 
par le circuit primaire d'un transformateur est automatique- 
ment proportionnelle à celle que fournit le circuit secondaire. 
C'est là un fait qui demande quelques explications. 

Il convient derappeler, à ce propos, le résultalconstatédans 
le paragraphe 23 à propos de l'action qu'un circuit, soumis à 
l'induction mutuelle, exerce sur le flux qui a donné naissance 
à cette induction. On comprend alors que, si un noyau de fer 
est muni de deux enroulements, le premier relié à un généra- 
teur et le second fermé sur une résistance, le courant qui prend 
naissance dans ce dernier, par exemple au moment de l'ou- 
verture ou de la fermeture du circuit, réagit par son propre 
flux sur le flux principal et tend à diminuer la self-induction 
apparente du premier circuit. 

Dans un transformateur, il se produit le même phénomène, 
parce que, comme dans l'exemple qui vient d'être cité, on se 
trouve en présence d'un courant qui circule dans le circuit 
primaire et qui agit par induction mutuelle sur un second cir- 
cuit; ce courant étant régulièrement alternatif, c'est-à-dire 
croissant et décroissant, au lieu d'être un courant unique in- 
terrompu, cela ne change rien au caractère du phénomène et 
le résultat doit être le même. La présence du circuit secon- 
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daire dans lequel se produit un courant alternatif a pour effet 
de diminuer la self-induction apparente du circuit primaire, 
permettant ainsi à ce dernier d'être traversé par un courant 
plus intense et, par conséquent, de consommer une plus 
grande quantité de Ténergie électrique fournie par la cana- 
lisation. 

L'autorégnlation d'un transformateur s'effectue de la ma- 
nière suivante : soit, par exemple, le cas, qui se présente le 
plus souvent dans la pratique, d'un transformateur dont le 
circuit secondaire alimente des lampes à incandescence 

{fig. 142). Si on sup- 
pose le circuit secon- 
daire ouvert, c'est-à- 
dire toutes les lampes 
hors circuit, le trans- 
formateur devient une 
simple bobine d'induc- 
tion et le courant que 
reçoit le circuit pri- 
maire de la canalisation qui Talimente à tension constante ne 
dépasse pas 2 à 6 0/0 du courant qu'il absorberait s'il fonc- 
tionnait à pleine charge. Mais le courant qu'il absorbe à circuit 
secondaire ouvert est presque en totalité un courant ma- 
gnétisant (Voir chapitre viii) qui n'entraîne aucune consom- 
mation d'énergie à la fin de chaque demi-période et il n'y a 
qu'une faible partie de ce courant qui soit réellement actif 
et dont l'énergie est dissipée par effet Joule, par hystérésis 
et par courants de Foucault. D'après ce qui a été dit para- 
graphe 48, l'intensité est fortement décalée par rapport à la 
force électromotrice agissante. 

Si l'on vient à allumer une lampe, il se produit aussitôt, 
dans le circuit secondaire, sous l'action de la force électromo- 
trice induite, un courant de 1 ampère efficace par exemple et 
ce courant réagit aussitôt sur le circuit primaire pour en dimi- 
nuer la self-induction apparente. L'impédance du circuit pri- 
maire devient, par suite, plus faible, le courant actif augmente 
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et on peut démontrer qu'il augmente proportionnellement à 
la quantité d'énergie utilisée dans la lampe. 

Lorsqu'on met en circuit une deuxième lampe, l'intensité 
du courant dans le circuit secondaire prend une valeur deux 
fois plus grande et Faction que le circuit secondaire exerce 
sur le circuit primaire est également deux fois plus considé- 
rable; par conséquent, la self-induction apparente du circuit 
primaire diminue dans la môme proportion et le courant actif 
croît en conséquence. Il en est de même lorsqu'une troisième, 
quatrième, etc., lampe est mise en service. Dans ces condi- 
tions, un transformateur alimenté h potentiel constant est un 
appareil autorégulateur, puisque, si on maintient constante la 
différence de potentiel aux bornes du circuit primaire, la force 
électromotrice agissante est également constante aux bornes 
du circuit secondaire. Cette force électromotrice peut être 
considérée comme constante, parce que le flux créé par le 
courant magnétisant peut également être considéré comme 
constant. En effet, c'est la seule composante active qui augmente, 
la composante magnétisant restant pratiquement constante. 

En ne tenant pas compte des pertes, l'énergie fournie par la 
canalisation au circuit primaire du transformateur se retrouve, 
avec le rapport de transformation, dans le circuit d'utilisation 
relié aux bornes du secondaire. 

La section des conducteurs constituant les enroulements 
du transformateur limite seule le nombre de lampes que l'on 
peut alimenter, a cause de réchauffement de ces enroulements 
par effet Joule. 

Pour vérifier le transport d'énergie du primaire au secondaire 
ou du circuit d'alimentation au circuit d'utilisation, il suffit 
d'avoir un wattmètre à sa disposition et de l'intercaler sur le 
circuit primaire. Lorsque le secondaire a son circuit ouvert, 
le wattmètre indique la puissance consommée dans le circuit 
primaire par l'hystérésis, les courants de Foucault et l'effet 
Joule, ce dernier étant négligeable à vide, vu la faible intensité 
du courant. En mettant ensuite des lampes en circuit, on 
constate que l'énergie absorbée par le circuit primaire 
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augmente proportionnellement avec le nombre de lampes en 
service. 

11 est peut-être difficile de comprendre à première vue pour- 
quoi le flux reste constant, mais il suffit d'observer que le flux 
alternatif qui reste pratiquement constant, en passant par ses 
valeurs successives, est le flux résultant qui se produit dans 
le noyau, c'est-à-dire le flux qui est la somme algébrique, à 
chaque instant, du flux produit par le courant primaire et 
de celui qui prend naissance dans le circuit secondaire. On a 
vu que, lorsque Tintensitédu courant augmente dans le circuit 
secondaire, elle augmente proportionnellement dans le circuit 
primaire ; le flux développé par le circuit secondaire réagit na- 
turellement sur celui qui est dû au circuit primaire et un 
transformateur, où Ton peut considérer les pertes comme 
négligeables, se comporte de telle manière que le flux résul- 
tant reste, comme il a été dit, pratiquement constant. Naturel- 
lement, il n'est pas constant dans le sens absolu du mot, c'est- 
à-dire qu'il ne varie pas, puisqu'il s'agit toujours d'un courant 
alternatif; mais, bien entendu, il faut comprendre que sa valeur 
maximum, par exemple, reste toujours la mônie. 

Dans ce qui précède, on a donné une explication du phéno- 
mène, mais il y a une autre manière de l'interpréter, déjà indi- 
quée, qui consiste à décomposer le courant en ses composantes 
active et magnétisante. Lorsque le circuit secondaire ou d'uti- 
lisation ne comporte que des lampes à incandescence, le cou- 
rant est complètement actif et ce n'est que dans le circuit pri- 
maire ou d'alimentation qu'il y a une composante magnétisante 
qui sert à produire le flux. Mais, lorsque la charge augmente, 
il n'y a que la composante active du courant qui prenne une 
valeur plus grande, comme on l'a vu ci-dessus, et la compo- 
sante magnétisante reste constante; par suite, le flux reste 
également constant ainsi que la valeur efficace de la force élec- 
tromotrice induite dans le circuit secondaire. 

Tel est le mécanisme de Tautorégulation ; il reste maintenant 
à examiner quelle est la cause physique qui produit l'affaiblis- 
sement de la force électromotrice induite dans le circuit pri- 
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maire. A ce propos, il convient de rappeler que, s'il ne se 
produisait pas une certaine diminution des efTels de la self- 
induction, aucune augmentation d'intensité du courant pri- 
maire ne serait possible. Le flux résultant no reste pas abso- 
lument constant, comme on la admis jusqu'il présent, mais 
s'affaiblit légèrement d'une quantité suffisante pour permettre 
l'augmentation de l'intensité du courant; c'est pourquoi on 
constate une faible chute de tension dans le circuit secondaire. 

Le flux qui produit la force électromotrice utile dans le cir- 
cuit secondaire donne également naissance à une force élec- 
tromotrice dans le circuit primaire. Un exemple montrera 
d'une manière suffisante que cette force électromoirice, et par 
suite aussi le flux qui la produit, ne subissent que de faibles 
variations pour permettre à l'intensité du courant dans le cir- 
cuit primaire de prendre des valeurs très grandes. 

Soit un transformateur d'une puissance de 10 kilowatts 
alimenté sous unedifi'érencede potentiel de 1000 volts efficaces. 
Son circuit primaire a une résistance de 2 ohms. On a vu pré- 
cédemment (chap. viii) qu'en marche à vide, il absorbe à peine 
0,5 ampère. 

La force contre-électromolrice résultante dans le circuit doit 
être, dans ces conditions: 

0,5 . 2 = 1 volt. 

C'est pourquoi la force électromotrice induite par le flux est 
de 999 volts 

1000 — 999 = 1. 

En réalité, cette force électromotrice, est légèrement supé- 
rieure, parce que, dans ces conditions, la force électromotrice 
induite n'est pas en opposition complète de phase avec la ten- 
sion agissante. 

A pleine charge, au contraire,.rinlensité du courant dans le 
circuit primaire est de 10 ampères et la valeur de la force contre- 
électromotrice résultante est : 

10 . 2 = 20 volts ; 

14 
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c'est pourquoi la force électromotrice induite, qui est mainte- 
nant presque complètement en opposition de phase avec la teQ- 
sion agissante, descend à: 

1 000 — 20 = 980 volts, 

afin de permettre au courant de prendre une intensité plus 
grande. Si la valeur de la force électromotrice induite diminue 
de 2 0/0 environ, le flux résultant dans le circuit magnétique 
doit diminuer dans la même proportion. Mais cette diminu- 
tion, comme le montre l'exemple cité, est si faible que Ton 
peut dire que le flux dans un transformateur est pratiquement 
constant. 11 est facile de voir que, si la résistance ohmique de 
Tenroulement primaire était plus faible, la diminution néces- 
saire du flux serait encore moindre. En fait, si Tenroulement 
primaire pouvait être établi de manière àn'avoir qu'une résis- 
tance nulle, le flux resterait constant. 

On admet, de même, que dans un moteur à vapeur la vitesse 
angulaire est pratiquement constante et Ton sait pourtant 
qu'elle diminue légèrement avec les augmentations de charge. 
C'est précisément par suite de ce ralentissement que, le régu- 
lateur entrant en fonctionnement, la consommation de vapeur 
fournie par la chaudière devient plus grande et l'énergie 
développée croît proportionnellement à l'augmentation de la 
charge. Des phénomènes analogues, quoique de nature tout à 
fait différente, se produisent dans un transformateur. 

11 reste encore un point h élucider avant de terminer cette 
étude. 

On a di'jh vu que, lorsque le circuit secondaire est sans induc- 
tion, le courant qui y circule est entièrement actif . Mais, lorsque 
ce circuit est inductif, le courant dans le circuit secondaire 
comporte une composante magnétisante qui, conformément à 
la loi naturelle, s'oppose à l'effet de la composante magnéti- 
sante du courant établi dans le circuit primaire. Il s'ensuit 
que, devant toujours avoir le môme flux résultant, tant que 
la tension du circuit d'alimentation reste constante, la com- 
posante magnétisante dans Tenroulemeot primaire doit aug- 
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menter de valeur, valeur qui doit être d'autant plus grande 
que le circuit secondaire présente une plus forte induction. 

S'il n'y a point de fuites magnétiques dans le transformateur, 
c est-à-dire si la totalité du flux produit par le courant de l'en- 
roulement primaire traversait en totalité ce circuit secondaire 
et si également tout le flux développé par le courant de l'en- 
roulement secondaire passait entièrement par l'enroulement 
primaire, la force électroraolrice induite dans l'enroulement 
secondaire resterait constante, môme si ce circuit secondaire 
présentait de l'induction, à la condition, toutefois, que la 
tension du courant d'alimentation restât constante, abstraction 
faite de la résistance ohmique de l'enroulement primaire. 

Dans la pratique, comme on le verra plus loin, paragraphe 79, 
les fuites magnétiques ne peuvent jamais être complètement 
évitées et, dans ces conditions, la chute de tension est plus 
considérable. Avec une charge inductive, cette chute de ten- 
sion s'accentue encore pour les raisons qui suivent. 

Pour une puissance déterminée, l'intensité du courant est 
d'autant plus grande que l'inductance du circuit alimenté est 
plus considét'able, et l'effet produit par les fuites magnétiques 
est d'autant plus sensible que Tintensilé du courant est plus 
grande. On voit que, pour la môme puis^nce et avec le môme 
transformateur, la difl*érence de potentiel aux bornes du cir- 
cuit secondaire est d'autant plus petite que la charge présente 
une plus grande induction, lorsque le transformateur a des 
fuites magnétiques. Ce sont là des eiïets qui se produisent 
dans tous les cas que Ton rencontre dans la pratique. 

En résumant maintenant les phénomènes qui viennent d'être 
exposés, on voit que, lorsqu'un transformateur fonctionne 
sous charge, le courant qui passe dans son circuit primaire 
a deux composantes : Tune qui produit le flux (composante 
magnétisante) et l'autre (composante active) qui fournit l'éner- 
gie au circuit d'utilisation, énergie dont les facteurs sont mo- 
diliés. 

Locourant magnétisant remplit ici le môme rôle que le cou- 
rant d'excitation dans une dynamo et le flux dû à ce courant 
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produit dans le circuit secondaire la force électromotrice utile, 
force électromotrice qui tend à s^afîaiblir lorsque la charge 
augmente. Lorsqu'on veut qu^elle reprenne sa valeur primi- 
tive, il est nécessaire d'augmenter Tintensité du courant d'ex- 
citation. Dans une dynamo, on obtient ce résultat en élevant 
la tension aux bornes du circuit d'excitation; de même, dans 
un transformateur, il suflîtd'augmenter légèrement la tension 
du courant d'alimentation aux borqes du circuit primaire. 
C'est précisément ce que Ion fait dans la pratique. 

La force électromotrice dans le circuit secondaire est due à 
un flux alternatif et le courant s'établit dès que ce circuit est 
fermé sur une résistance. A ce moment, il y a une certaine 
quantité d'énergie électrique mise en jeu et cette énergie est 
fournie parle circuit d'alimentation, par suite de Taflaiblisse- 
ment de la force électromotrice induite dans le circuit primaire 
du transformateur. 

On peut, en y réfléchissant, constater que le phénomène de 
la production d'une force électromotrice dans une dynamo pré- 
sente une analogie complète avec le môme phénomène dans 
un transformateur. Mais, tandis que dans la dynamo le rap- 
port entre la quantité d'énergie dépensée et celle qui est 
recueillie dépend de la valeur plus ou moins grande des forces 
électromagnétiques réagissantes entre le courant dans les con- 
ducteurs de l'induit et le champ magnétique dû à l'inducteur 
(§ 5), dans le transformateur ce rapport de transformation 
s'etîectue d'une autre manière. 

En électrotechnique, on doit tenir compte de ce fait que les 
phénomènes observés, malgré la diversité des moyens em- 
ployés pour les obtenir, sont tous dus à une cause unique si 
l'on remonte h la source même d'énergie. Dans le cas actuel, 
on peut admettre que la dynamo est actionnée par'un moteur 
électrique et, alors, il y a analogie complète au point de vue du 
mode de fonctionnement et du résultat obtenu entre cette 
dynamo et le transformatenr, la transformation s'opérant dans 
les deux cas par des procédés ne différant seulement entre 
eux que par quelques détails. 
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Dans le groupe moteur-dynamo, il y a transformation d"" éner- 
gie électrique en énergie électrique. Cette énergie peut être four- 
nie au moteur sous une tension déterminée n'ayant aucun rapport 
avec la tension pour laquelle la dynamo a été établie. Plus la 
quantité d'énergie débitée par la dynamo est grande, plus 
grande aussi est la quantité d'énergie fournie au moteur par 
le circuit d'alimentation ; ce dernier alimente, suivant les 
besoins de la charge, l'excitation du moteur, s^ua uoe tension 
que l'on peut admettre constante, et fournit jiine quantité d'éner- 
gie en rapport avec la charge de la dynamo. L'analogie avec 
les phénomènes qui se produisent dans un transformateur est 
donc d'autant plus complète que, comme dans le transforma- 
teur, le champ du moteur électrique alimenté à tension cons- 
tante reste aussi pratiquement constant et qu'un courant plu& 
intense passe dans l'induit lorsque, sous l'action d'une 
augmentation de charge, il prend une vitesse angulaire plus 
faible et, par suite, développe une force contre-électromo- 
trice moindre. Dans le transformateur, l'intensité du courant 
augmente aussi dans son circuit primaire lorsque, le flux 
résultant s'affaiblissant, la force contre-éiectromotrice due à 
la. self-induction diminue. Dans le groupe moteur-dynamo, 
c'est le mouvement qui effectue le transport de Ténergie ; dans 
le transformateur, c'est le flux qui remplit le même rôle. Ce 
flux est alternatif. Or, il est de la plus grande importance de 
remarquer que le mouvement dans le système moteur-dynamo 
a pour effet de rendre alternatif le flux dans les spires des 
divers organes constituant Tensemble du système. 

Les deux appareils, moteur-dynamo et transformateur, 
quoique différents en ce qui concerne leurs dispositions, sont 
donc identiques au point de vue du résultat obtepuet la trans- 
formation s'effectue par un procédé identique! Il ne peut en être 
autrement, car la nature agit toujours de manière à simplifier 
le plus possible ses procédés et il serait incompréhensible que, 
pour arriver à un même résultat, la nature utilisât des phé- 
nomènes différents. 

En réfléchissant aux considérations qui viennent d'être déve- 
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loppées,on peut se faire une idée nette et précise du mode de 
fonctionnement d'un transformateur pour courant alternatif 
et môme pousser encore plus loin l'analogie en supposant que 
le moteur et la dynamo soient réunis en une seule machine. 
En effet, si, sur Tinduit d'un moteur, on dispose un second 
enroulement dont les extrémités aboutissent à un collecteur, 
permettant ainsi de recueillir Ténergie électrique due à la trans- 
formation de Ténergie mécanique, un seul champ magnétique 
suffit pour le moteur et la dynamo ainsi réunis, de même 
qu'il n'y a qu'un seul champ magnétique dans un transforma- 
teur. Les deux machines permettent d'obtenir le même résul- 
tat et il n'y a d'autre différence entre elles que dans le dis- 
positif utilisé pour obtenir les variations de flux agissant sur 
les enroulements. 

Le transformateur pour courant alternatif ne comportant 
aucun organe mobile n'exige, par suite, aucune surveillance 
pendant son fonctionnement, ce qui constitue un grand avan- 
tage au point de vue de ses applications industrielles. Aucun 
électricien n'aura l'idée de transformer les facteurs de l'énergie 
à l'aide d'un transformateur tournant, si le courant fourni est 
alternatif et qu'il doive être distribué également sous forme de 
courant alternatif avec la même fréquence, puisque le trans- 
formateur statique remplit parfaitement le même but. Il n'en 
est pas de même lorsqu'il faut transformer les facteurs de 
l'énergie d'un courant continu ou encore lorsqu'il est nécessaire 
de transformer un courant alternatif en courant continu ou 
réciproquement ; dans ces divers cas, la seule solution possible 
est de passer par l'intermédiaire d'un transformateur tournant 
(Voir chap. xvi). 

80. Types industriels de transformateurs statiques. — 

La dépendance magnétique des deux circuits primaire et 
secondaire d'un transformateur, circuits complètement isolés 
l'un de l'autre, s'obtient en pratique au moyen d'un noyau 
feuilleté constituant le circuit magnétique. Il y a deux dispo- 
sitions habituellement employées : dans Tune les circuits élec- 
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triques entourent le noyau de fer et alors le transformateur est 
dit à noyau; dans Tautre, le fer du circuit magnélique enve- 
loppe les circuits électriques primaire et secondaire et Ton a 
un transformateur cmVass/^. 

Dans le transformateur à noyau [fig. 143), les deux bobines 
sont exposées à Faction refroidissante de Tair; dans le trans- 
formateur cuirassé {fig, 144), elles sont presque complètement 
entourées par le fer. 
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Dans le type cuirassé, le circuit magnétique est dédoublé, sa 
réluctance est moindre et la production du champ nécessite un 
nombre d'ampères-tours plus faible pour obtenir une même 
intensité de champ que dans le transformateur à noyau de 
môme puissance et dans lequel les pertes sont les mêmes. 

En général, il faut une plus grande quantité de cuivre dans 
le transformateur à noyau que dans le type cuirassé; en ce qui 
concerne la quantité de fer, c'est le contraire qui a lieu. 

Dans les deux cas, le circuit magnétique est toujours fermé 
afin que le flux, abstraction faite des fuites magnétiques iné- 
vitables, passe entièrement par le fer. Il serait trop coûteux et 
peu pratique, au point de vue construction, de constituer 
entièrement le circuit magnétique en fer en employant des tôles 
d'une seule pièce. En outre, pour que la construction d'un 
transformateur soit rendue pratique, il est indispensable que 
les bobines soient faites sur le tour ou sur gabarit, ce qui 
oblige à avoir un circuit magnétique en plusieurs pièces et, par 
conséquent, avec des joints constituant des entrefers. C'est 
pourquoi les noyaux ou les cuirasses sont toujours faits en 
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deux OU plusieurs parties que Ton assemble après avoir mis en 
place les bobines. 

Pour les transformateurs de faible puissance et, par consé- 
quent, de petites dimensions, le noyau peut fttre constitué en 
deux pièces ayant la forme d'un L, disposées comme cela a été 
indiqué dans le paragraphe 50 pour les bobines de réactance. 
On peut également le constituer avec un paquet de tôles décou- 
pées en forme d'U et fermer ensuite le circuit magnétique 
avec un paquet de tôles droites posées par-dessus. Dans les 
transformateurs de grandes dimensions, le noyau est toujours 
constitué par 4 paquets de tôle et, naturellement, avec ce mode 
de construction, les joints sont plus nombreux. 

En ce qui concerne les transformateurs cuirassés, le circuit 
magnétique peut être constitué par deux paquets de tôles 
découpées en forme d'E que Ton place ensuite, bout à bout, lun 
contre Fautre, après avoir au préalable glissé sur la branche 
centrale les deux bobines primaire et secondaire. C'est la 

disposition ordinairement em- 
«^«"'Qttililililk ployée par la maison Ganz de 
Budapest. 

On peut aussi procéder d'une 
autre manière : on découpe 
les feuilles de tôle de manière 
à leur donner la forme indi- 
quée en A sur la figure 145; 
on coupe ensuite une des branches extérieures en /^ et /o de 
façon que Ton puisse relever les deux côtés /g et fj^. Chaque 
feuille de tôle ainsi préparée, on l'enfile dans les bobines 
et, cela fait, on abaisse sucessivement les côtés f^ et f,^ de 
chacune des feuilles de tôle en prenant le soin d'introduire 
alternativcmentune lame à droite, puis une à gauche des bobines, 
de façon à partager les joints sur les deux côtés du transfor- 
mateur. A Taide d'étriers et de boulons appropriés, on serre con- 
venablement les feuilles de tôle les unes contre les autres et le 
transformateur terminé a alors l'aspect extérieur que représente 
la figure 146. 
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Dans les transformateurs h noyau, on interpose dans 
chaque joint une mince feuille de papier afin d'éviter 
au point de contact la production de courants de Foucault 

Il ne faut point son- 
ger, en effet, avec les 
tôles minces, n'ayant 
qu'une épaisseur de 
4/10 de millimètre, 
d'obtenir au point de 
jonction une continui- 
té parfaite; il n'est guère 
possible, en effet, d'ob- 
tenir que l'extrémité 
de chaque lame se trouve exactement en regard de l'extrémité 
de la lame correspondante {fig. 147). Dans ces conditions, les 
feuilles de papier, servant à 
isoler entre elles les feuilles 
de tôle constituant le noyau, 
setrouventégalementdépla- 
cées par rapport aux feuilles 
correspondantes de l'autre 
face du joint à' effectuer et 
il se produirait à travers le 
joint des communications 
entre feuilles de tôle voi- 
sines, coqui aurait pour con- 
séquence la production de 
courants parasites, si l'on ne 
prenait la précaution d'inter- 
poser une feuille de papier 
dans le joint. 

L'interposition dans le 
joint d'une feuille isolante 
est doublement nécessaire fig. i48. 

lorsque les feuilles de tôle constituant le noyau se coupent à 
angle droitdans les joints, comme c'est le cas dans certains trans- 
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formateurs triphasés tels que celui que représente la figure 148, 
qui est un transformateur du type Siemens et Halske. 

Il est vrai que l'interposition dans le joint d'une feuille iso- 
lante, ayant généralement 0,03 millimètre d'épaisseur, aug- 
mente la réluctance du circuit, mais les avantages que présente 
cette disposition au point de vue des facilités de construction- 
compensent largement ce petit inconvénient. 

Le papier servant à isoler les tôles Tune de l'autre, au lieu» 
d'être interposé entre elles au moment où Ton constitue le 
paquet, est collé d'avance sur une des faces des tôles avant que 
cesdernières soient découpées àla machine. Mais, commedansce 
genre de construction on cherche toujours à simplifier et aussi à 
réaliser des économies, on a essayé de supprimer le papier 
interposé entre chaque feuille de tôle en plongeant les tôles dans 
une dissolution alcoolique concentrée de gomme-laque (d'un 
emploi journalier dans les usines de constructions électriques); 
après les avoir séchées, on en forme des paquets. Toutefois, ce 
mode de procéder présente un inconvénient qui ne se manifeste 
qu'après un certain temps de fonctionnement du transfor- 
mateur : on sait que, lorsqu'il est en charge, un transforma- 
teur développe une assez grande quantité de chaleur, suffisante 
pour amener la fusion de la gomme-laque qui, sous l'action 
de la pression exercée parles boulons, s'échappe par les bords 
libres; dans ces conditions, au bout d'un certain temps, la 
compacité du circuit magnétique n'existe plus. Cette compa- 
cité est pourtant indispensable si l'on ne veut pas perdre un 
espace utile pour la section du fer et si l'on veut éviter les 
vibrations et la résonance du circuit magnétique. 

Les boulons qui servent h maintenir pressées les lames de 
tôle les unes contre les autres doivent être complètement 
isolés de ces dernières dans toute leur longueur ; ils doivent, 
en outre, être serrés à refus ; certains constructeurs rivent les 
têtes de ces boulons. 

Les constructeurs doivent avoir la précaution de donner au 
périmètre des bobines, pour une section de flux déterminée, 
le moins de développement possible ; la forme circulaire est 
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celle qui répond le mieux à ce but; mais il n'est pas toujours 
possi-ble de remployer. En général, toutes les fois que les tôles 
sont découpées en forme de L, d'U ou d'E, le circuit magné- 
tique est naturellement parallélipipédique. Au lieu de donner 
dans ce cas une forme rectangulaire aux 
bobines, forme qui serait la plus ration- 
nelle parce que. Ton emploierait moins de 
cuivre, on donne aux bobines une forme 
circulaire [fig. 149), d*abord à cause des 
facilités qu*il y a pour effectuer Ten rou- 
lement, mais principalement pour laisser, 
entre le noyau et les bobines, un espace 
vide où Tair puisse facilement circuler, de manière à consti- 
tuer des canaux de ventilation lorsque les noyaux sont dispo- 
sés verticalement. 

En consentant à établir un plus grand nombre de joints, on 
peut concilier les deux exigences : section minimum des 
bobines et facilité de ventilation, mais seulement pour des 
transformateurs de grandes dimensions, car, pour les petits 

transformateurs, il est indispen- 
sable de n'avoir que le moins de 
joints possible, si Ton veut que leur 
fonctionnement à vide soit écono- 
mique, c'est-à-dire si Ton veut ré- 
duire au minimum Tiotensité du 
courant magnétisant. 

Pour établir de grands transfor- 
mateurs, conciliant les deux exi- 
gences, on procède de la manière 
suivante : avec des séries succes- 
sives de paquets de tôles p{/igA50), 
de dimensions différentes, on constitue une sorte de colonne 
dont la section a la forme indiquée sur la figure 150 et sur ce 
noyau on enfile des bobines circulaires /. Avec cette disposition, 
on conserve en c, c... des canaux de ventilation permettant la 
circulation de Thuile lorsque le transformateur est refroidi 
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artificiellement. Les diverses colonnes sont reliées magnéti- 
quement entre elles par un paquet de lôles à section rectan- 
gulaire. 

Dans les transformateurs de grande puissance, on ménage 
des canaux de ventilation entre les divers paquets de tôles 

{fig. 151), comme on le fait, du 
' reste, pour les noyaux d'induit 

■ ' ■ ' ^^ des grands alternateurs. On uli- 

' lise à cet effet, pour séparer les 

FxG. 151. paquets de tôles, des bandes de 

bronze, mais il est plus écono- 
mique de placer au-dessus de chaque paquet une feuille de 
tôle de 1,5 mm d'épaisseur, dans laquelle on découpe plu- 
sieurs fenêtres, mais en ayant soin de laisser attaché un des 
côtés du carré, de manière qu'en repliant à angle droit la 
partie découpée, comme le montre la 

figure 152, on puisse ménager un in- '^^^ 

tervalle entre ce paquet et le suivant. 
Les surfaces en présence dans les 
joints doivent ôtre soigneusement 
dressées et les diverses parties du cir- 
cuit magnétique doivent, une fois le 
transformateur monté, être solidement 
serrées entre elles à l'aide d'étriers 
fixés à la carcasse, afin d'empêcher 
les vibrations et le ronflement de l'ap- 
pareil lors de son fonctionnement. 

En ce qui concerne la partie électrique du transformateur 
le but à atteindre est de disposer la bobine secondaire de 
manière qu'elle soit complètement embrassée par le flux que 
produit le courant magnétisant. Mais il n'est pas possible 
d'éviter une dispersion du flux, spécialement si les deux cir- 
cuits primaire et secondaire sont placés dans deux parties dis- 
tinctes du circuit magnétique, et cela parce que le flux anta- 
goniste, développé par la bobine secondaire, oblige une faible 
partie du flux principal à se fermer à travers l'air [fig. 153). 
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On pourrait éviter cet inconvénient en enroulant simultané- 
ment les deux circuits sur une bobine unique, mais cela n'est 
pas réalisable à cause de Tisolement insuffisant obtenu dans 
ces conditions. On peut toutefois obtenir un meilleur résultat 
en plaçant les deux bobines concentriquement [fig, 154), mais 
il faut alors apporter un soin tout particulier pour réaliser un 
excellent isolement entre les deux bobines. Cette disposition 
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est utilisée quelquefois dans les petits transformateurs, quoi- 
qu'elle entraîne à employer plus de fil qu'il ne serait néces- 
saire pour Tenroulement de la bobine extérieure. 

Quant à la disposition que représentent les figures 143 
et 153, elle n'est pas à recommander ; du reste, elle n'est 
jamais employée. 

Aujourd'hui, les transformateurs de 10 kilowatts et au-des- 
sus et môme parfois les transformateurs de faible puissance, 
lorsqu'ils sont alimentés par des courants à haute tension, 
sont constitués par des séries de petites bobines alternative- 
ment primaires et secondaires [fig, 155). Dans ces conditions, 
la dispersion du flux est réduite au minimum, parce que le flux 
suit plus facilement le circuit magnétique ; en outre, la cons- 
truction du transformateur est simplifiée, Tisolement est plus 
facile à assurer et les réparations sont rendues plus commodes. 

Chacune de ces bobines élémentaires est soigneusement 
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isolée de ses voisines et est fixe'e sur le noyau à laide de coins 
en bois afin d'éviter tout déplacement. Les bobines sont 

enroulées sur le tour et en- 
veloppées de ruban soi- 
gneusement recouvert de 
gomme-laque. Onleur donne 
ainsi la rigidité mécanique 
nécessaire pour qu'on puisse 
les mettre en place, sans 
avoir recours à des supports 
spéciaux qui ne pourraient 
être qu'en matière isolante, 
car, s'ils étaient métalli- 
ques, ils donneraient lieu 
à la production de cou- 
rants de Foucault très in- 
tenses. 

Les bobines sont généra- 
lement doubles, c'est-à-dire 
constituées par deux bo- 
bines reliées électriquement 
par les extrémités de Tenroulemcnt qui se trouvent vers l'in- 
térieur [fig. .156). Cette disposition présente cet avantage que 
le commencement et la fin de l'enroulement se 
trouvent placés extérieurement, ce qui facilite 
beaucoup l'établissement des connexions des 
diverses bobines du transformateur. Mais l'avan- 
tage plus important que présente cette dispo- 
sition consiste surtout dans la répartition de la 
tension entre deux fils ou parties de fil consé- 
cutifs. Soil, par exemple, une bobine compor- 
tant cinq couches de spires et 20 spires par 
couche; si la différence de potentiel entre 
les deux extrémités de Tenrouiement est de 
500 volts, la différence de potentiel maximum entre deux fils 
voisins, le premier et le quarantième dans Tordre d'enroule- 
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500 



. 40 = 200 volts. 




ment, est de 

(5 . 20) 

Avec la disposition de bobines doubles, reliées comme il a 
été indiqué, la différence de potentiel maximum entre deux 
spires appartenant à deux couches consécutives est réduite de 
moitié. Pour plus de précaution, on interpose entre les deux 
bobines élémentaires, au moment de leur juxtaposition, un 
disque en matière isolante et on les vernit à la gomme-laque 
en les maintenant solidement par un ruban. 

Les connexions destinées à relier les bobines primaires sont 
établies sur un des côtés du transformateur et celles des bobines 
secondaires sur le côté opposé. 
Généralement, les bobines du 
circuit à haute tension sont re- 
liées en tension, tandis quecelles 
qui fburnissent le courant à 
basse tension sont couplées en ' 

quantité. Le couplage en quan- p^^ ^^^ 

tité pour les bobines à basse ten- 
sion présente des avantages au point de vue de la construc- 
tion, car on comprend qu'il est plus commode de faire dix 
bobines ayant chacune 200 spires de fil de 4 mm^ de section que 
d'enrouler sur une seule bobine 200 spires de fil de 40 mm^ de 
section ou, encore, de faire dix bobines de 20 spires chacune, 
plutôt que d'en faire une seule de 200 spires avec du fil de 
même section. 

Lorsque les transformateurs doivent fournir un courant de 
grande intensité, c'est-à-dire de quelques milliers d'ampères, 
comme c'est le cas pour l'alimentation de fours électriques, les 
conducteurs du courant sont constitués par des lames disposées 
en chicane [fig. 157) et maintenues à la distance voulue par 
l'interposition d'isolateurs, afin de réduire au minimum le flux 
produit par le circuit, car ce flux, à cause des variations qu'il 
subit, donne naissance à une force contre-électromotrice con- 
sidérable de self-induction par suite de l'énorme intensité du 
courant. Cette remarque s'applique du reste toujours à tous les 
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circuits dans lesquels passent des courants alternatifs d'inten- 
sité élevée. 

Dans les installations industrielles à courants triphasés, on 

peut utiliser trois transforma- 
teurs simples en couplant leurs 
enroulements soit en triangle, 
soit en étoile, suivant la dis- 
position qui convient le mieux. 
Toutefois, lorsque cela est pos- 
sible, il est préférable d'em- 
ployer des transformateurs tri- 
phasés, qui ne diffèrent des 
transformateurs simples que 
par ce fait que les divers en- 
roulements primaires et secon- 
daires sont montés ^ir un 
noyau magnétique unique de 
forme appropriée. On réalise 
une économie notable dans le 
prix d'achat, parce qu'un 
transformateur triphasé 
de 300 kilowatts, par 
exemple, est d'un prix 
moins élevé que trois 
transformateurs simples de 
100 kilowatts chacun; de plus, 
on obtient ainsi un certain équi- 
libre des tensions lorsque les 
charges sont différentes sur 
les trois circuits, parce que 
le flux dans le noyau est la 
résultante des flux dévelop- 
pés dans les deux autres; 
ces flux étant alternatifs deviennent sensiblement égaux. 
Les transformateurs triphasés peuvent être à noyau ou cui- 
rassés ;'mais ceux à noyaux sont préférables. 
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Sur les trois colonnes constituant les noyaux, on enfile les 
bobines primaires et secondaires ; chaque colonne correspond 
à une phase et on les relie magnétiquement ensemble, en haut 
et en bas, au moyen de traverses feuilletées solidement bou- 
lonnées (fig, 148). 

On obtient une meilleure répartition du (lux en disposant les 
trois colonnes suivant les sommets d'un triangle équilaléral et 
<;n les reliant ensuite à Taide d'une traverse à trois branches 
[fig. 158) ; cette disposition est également préférable à la pré- 
cédente en ce qui concerne le refroidissement. 

On peut éjçalement relier magnétiquement les trois colonnes 
en entourant leurs trois exlrémités, en haut et en bas, d'une 
«orle d'enroulement fait en ru- 
bans de fer de largeur conve- 
nable et comportant un nombre 
de tours suffisant ; les spires ainsi 
constituées sont isolées entre 
elles par interposition de papier. 

Toutefois, il est h remarquer 
que les deux dernières disposi- 
tions qui viennent d'ôtre décrites 
nécessitent une plus grande quan- 
tité do fer, ce qui fait que les 
pertes par hystérésis sont plus 
considérables. 

Pour les petits transformateurs 
triphasés, la dernière disposition appliquée par la maison (lanz 
de Budapest consiste a modifier le type de transformateur 
lîimple cuirassé en transformateur triphasé à noyau {fig, 159). 

Il existe beaucoup d'autres dispositifs de transformateurs 
triphasés; mais on n'a décrit ici que les principaux types. 
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81. Transformateurs pour hautes tendions. ~ Les ten- 
sions de quelques milliers de volts sont bien suffisantes pour 
effectuer économiquement une distribution électrique d'énergie 
dçins un rayon de quelques kilomètres, mais ces tensions 
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deviennent insuffisantes lorsqu'il s'agit de transporter à de 
grandes distances de considérables puantités d'énergie, barcequ€y 
dans ces conditions, il faut limiter nécessairement l'intensité 
du courant à transporter pour qu'il soit possible d utiliser des 
conducteurs de section relativement faible et, par conséquent, 
économiques, ce qui entraîne l'obligation d'adopter des tensions 
considérables. On a de nombreux exemples de transmissions 
électriques d'énergie dans lesquelles la tension du courant 
alternatif atteint 40000 volts, et il est à prévoir que l'on arrivera 
à utiliser des tensions encore plus élevées, quoique, jadis, dans 
les installations à 40000 volts, on ait constaté des phénomènes 
secondaires qui peuvent avoir des effets fâcheux au point de 
vue de la bonne marche de l'installation. 

11 n'est certainement pas impossible de construire des alterna- 
teurs pouvant directement fournir de Ténergie électrique sous 
des tensions aussi élevées ; mais le coût de la construction d'un 
tel alternateur serait excessif et présenterait de grandes dif- 
ficultés et des dangers pendant son fonctionnement. Dans ces 
conditions, il est préférable que l'alternateur ou les alterna- 
teurs débitent le courant sous une tension modérée et d'utiliser 
au départ des transformateurs qui élèvent la tension à la valeur 
voulue, tandis qu'à l'arrivée d'autres transformateurs abaissent 
la tension pour desservir les centres d'utilisation du cou- 
rant. 

Les constructeurs ont constaté que les matières isolantes 
telles que le bois, le papier, les presspahn, etc., qui donnent 
d'excellents résultats au point de vue de leur emploi dans les 
transformateurs à tension assez limitée, ne peuvent plus 
être employées pour des tensions supérieures à 10000 ou 
15000 volts. D'autre part, le remplacement de ces matières 
isolantes par d'autres plus efficaces, telles que le mica, la mi- 
canite, l'ambroïne, etc., rende les frais de construction plus 
élevés, ce qui diminue dans une assez large mesure les avan- 
tages inhérents à l'emploi de très hautes tensions. 

On a évité cet inconvénient en profitant de ce que tous les 
organes du transformateur sont fixes pour l'immerger complè- 
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tement dans l'huile en employant d'autres matières isolantes 
cuites dans Thuile. 

Le pouvoir isolant de Thuile est de beaucoup supérieur à 
celui de l'air. Pour donner une idée de la valeur du pouvoir 
isolant de l'huile, il suffit de citer ce fait que la distance explo- 
sive entre deux pointes placées dans l'air est de 100 mm pour 
une différence de potentiel de 50000 volts, distance qui est 




Fio. 100. 

réduiteà50 mm lorsque les pointes sont immergées dans l'huile 
Bciinérale lourde et à 25 mm seulement dans l'huile légère 
de colza. D'autre part, il convient de constater que les matières 
isolantes d'usage courant, immergées dans l'huile ou mieux 
chauffées à 125° dans un bain d'huile, acquièrent un pouvoir 
isolant beaucoup plus élevé. Ainsi, par exemple, si l'on appuie 
deux pôles sur les faces opposées d'une planchette de hêtre sec 
desséché de 10 mm d'épaisseur et que l'on fasse aboutir à ces 
pôles les deux conducteurs d'un alternateur ou d'un transfor- 
mateur en charge, on constate qu'il y a production d'étincelles 
avec une tension de 20 000 volls efficaces; en soumettant la plan- 
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cbette à un traitement permettant de lui enlever toute trace 
d'humidité et de sève (à l'aide d'un dispositif thermo-pneu- 
matique)^ puis en la chauffant dans un bain d'huile, Tétîncelle 
ne ge produit que lorsque la difTérence de potentiel atteint 
60000 volts. 

Dans ces conditions, il était naturel que les constructeurs 
utilisent l'immersion dans l'huile pour éviter l'emploi de 
matières isolantes d'un prix élevé et l'on a ainsi réalisé des 
transformateurs dans lesquels on a employé du bois, du papier, 
du presspahn, etc. comme isolants, transformateurs placés 
ensuite dans une enveloppe en fer ou en fonte remplie d'huile 
et qui, ainsi constitués, peuvent supporter sans inconvénient 
des tensions de 100000 volts efficaces. La figure 160 repré- 
sente un transformateur à bain d'huile pour très hautes ten- 
sions, construit par la maison Brown, Boveri et C**. 

En outre, l'huile est un bien meilleur conducteur de la 
chaleur que l'air, ce qui facilite beaucoup le refroidissement 
du transformateur. Ce point sera, du reste, examiné plus loin, 
dans le paragraphe 84. 

82. Chute de tension dans les transformateurs. — On 

a déjà longuement expliqué, dans le paragraphe 79, et claire- 
ment démontré que la tension dans le circuit secondaire ne 
pouvait rester constante lorsque la charge venait à augmenter. 
Eu admettant que la dispersion du flux soit négligeable, il y 
a à considérer l'affaiblissement du flux résultant, affaiblisse- 
ment qui permet à l'intensité du courant de prendre une 
valeur plus grande. dans le circuit primaire, mais qui induit 
dans le secondaire une force électromotrice plus faible. Du 
reste la dispersion existe toujours, ce qui produit une plus 
forte chute de tension. Cet effet est d'autant plus accentué que 
la charge du circuit secondaire est plus inductive (page 211). 
Il y a, en outre, une autre cause qui augmente la chute de 
tension, c'est la résistance ohmique du circuit secondaire du 
transformateur à sa température normale de fonctionnement. 
Si pourtant on maintient constante la différence de poten- 
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tiel du réseau d'alimentation aux bornes du circuit primaire, 
pendant que la charge dans le circuit secondaire passe de 
zéro au maximum, la tension aux bornes de ce dernier est 
toujours plus faible de quelques pour cent, surtout si la 
charge effective est inférieure à la charge apparente, c'est-à- 
dire si la charge est inductive. 

Dans les transformateurs bien établis, cette chute de ten- 
sion est assez faible, environ de 1,5 à 3 0/0, et n'atteint 5 à 
6 0/0 qu'avec une charge inductive. Dans la pratique, cette 
chute de tension peut être plus considérable si la tension du . 
circuit d'alimentation diminue avec la charge ; mais, dans ce 
cas, la plus grande partie de cette baisse de tension n'est pas 
imputable au transformateur, mais bien à la canalisation 
principale ou au type d'alternateur employé. 

On comprend facilement que, dans les transformateurs de 
faible puissance, cette chute de tension soit plus considérable, 
parce que la dispersion du flux est plus grande relativement 
que dans les transformateurs de grande puissance. Cela tient à 
ce qu'il serait trop coûteux, dans les petits transformateurs, de 
fractionner en plusieurs bobines chacun des circuits primaire 
et secondaire, disposition qui permet d'éviter les dispersions 
de flux ; généralement les transformateurs de faible puissance 
n'ont qu'une bobine pour chacun des deux circuits primaire et 
secondaire, ces deux bobines étant superposées. 

On donnera, dans le paragraphe 86, les moyens à employer 
pour faire varier la différence de potentiel aux bornes d'un cir- 
cuit lorsque la tension du circuit d'alimentation reste constante. 

83. Choix des transformateurs. — Dans le choix d'un 
type de transformateur il y a lieu de se préoccuper du service 
qu'il doit effectuer : éclairage, force motrice ou les deux réunis. 

Si le transformateur ne doit alimenter que des lampes, il 
est indispensable de maintenir constante, autant que possible, 
la différence de potentiel aux bornes du circuit. Le but à 
atteindre serait d'obtenir que la tension augmentât légèrement 
de valeur en même temps que la charge croîtrait, afin de com- 
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penser de cette manière la majeure partie des chutes de ten- 
sion qui se produisent dans les conducteurs du réseau d'ali- 
mentation ; mais, pour arriver à ce résultat, il faudrait que 
la. tension augmentât de quelques pour cent dans le circuit 
primaire et, par suite, dans, ralternateur. Dans un réseau de dis- 
tribution, il n'est pas possible d'obtenir que la charge augmente 
proportionnellement et simultanément dans chacun des trans- 
formateurs alimentés, surtout si chacun d eux est de faible 
puissance; il arrive que quelques-uns sont au maximum de 
charge, tandis que les autres ont une charge nulle ou insigni- 
fiante et réciproquement. Dans ces conditions, on ne peut que 
maintenir constante la différence de potentiel du circuit pri- 
maire au point où aboutissent les conducteurs principaux 
venant de la station centrale et d'où partent les conducteurs 
dérivés alimentant les divers, transformateurs, qui doivent 
être choisis d'un type approprié, capable de maintenir une 
tension pratiquement constante. 

Lorsque les transformateurs ne doivent alimenter que des 
moteurs, si" la tension vient à baisser quelquefois lorsqu'ils 
fonctionnent à pleine charge, au moment de la mise en route 
par exemple, cela ne présente aucun inconvénient. 

Enfin, si les transformateurs doivent assurer en même temps 
un service d'éclairage et un service de force motrice, leur puis- 
sance doit être largement prévue et il faut alors employer un 
transformateur de puissance supérieure à celle qui est stric- 
tement nécessafre, afin que les variations de tension ne 
dépassent p^as 2 à 3 0/0, quelles que soient les variations de 
charge, sf l'on veut que les lampes produisent un éclaire- 
ment pratiquement fixe. 

Lorsqu'on examine la question de savoir si un transforma- 
teur déterminé convient au service qu'il a à assurer, il ne 
suffit pas seulement de tenir compte de sa chute de tension 
suivant que la charge est inductive ou non, il faut encore 
savoir comment il se comporte au point de vue du refroidis- 
sement. 

Dans les transformateurs, il se produit des pertes dans le 
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fer, dues presque en totalité à l'hystérésis et, pour une faible 
partie, aux courants parasites, ainsi que des perles dans le 
cuivre par effet Joule, pertes qui se traduisent par un déve- 
loppement de chaleur; quant aux pertes qui se produisent 
dans les conducteurs sous forme de courants parasites, on 
peut les considérer comme négligeables. Mais, tandis que les 
pertes dans le fer sont pratiquement constantes, quelle que 
soit la charge, puisque le flux est lui-même constant, il n'en 
est pas de même pour les pertes par effet Joule dans le cuivre, 
car elles augmentent proportionnellement au carré de la 
charge. A pleine charge, les pertes dans le fer et dans le 
€uivre d'un transformateur bien établi sont presque égales. 

La température d'un transformateur en fonctionnement 
augmente très lentement et cette élévation de température 
est d'autant plus lente que le transformateur est de plus 
grandes dimensions ; la température normale de régime n'est 
quelquefois atteinte qu'après un jour et plus de marche. 

Ici se pose une question .analogue à celle du choix d'un 
moteur à courant continu pour déterminer quel est le type 
qui convient le mieux pour un travail donné. Ainsi, par 
exemple, on veut obtenir un travail correspondant à une 
puissance de 20 chevaux, mais avec un fonctionnement inter- 
mittent. Dans ces conditions, un moteur pouvant donner 10 à 
15 chevaux en marche continue sera largement suffisant. 

Dans le transformateur qui est toujours soumis à la tension 
du réseau, les perles dans le fer, comme on l'a déjà dit, restent 
constantes. Si ce transformateur alimente des lampes, il ne 
fonctionne à pleine charge qu'environ trois heures sur vingt- 
quatre et, en négligeant lachutede tension, il peut supporter une 
surcharge notable sans courir le risque d'être détérioré ; il en 
est de même si le transformateur alimente un moteur à fonc- 
tionnement intermittent. Mais il en est tout autrement si le 
moteur doit fonctionner d'une manière continue ou si l'appareil 
desservi, tel un four électrique, fonctionne sans arrêt, c'est-à- 
dire vingt-quatre heures par jour; dans ces conditions, il n'est 
pas possible que le transformateur supporte une surcharge 
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et il faut le choisir de puissance siirfisante pour qu*il puisse 
assurer le service sans inconvénients. 

84. Refroidissement des transformateurs. — Indépen- 
damment de la chute de tension, la charge que peut sup- 
porter un transformateur dépend aussi de son échauffement; 
il est facile de comprendre qu'en employant un dispositif 
de refroidissement on puisse augmenter la charge. Comme 
dans le transformateur tous les organes sont fixes, rien n'est 
plus facile que de le refroidir artificiellement. On pourrait 
avoir l'idée de diminuer réchauffement en augmentant les 
dimensions du transformateur, afin de limiter la perte en 
watts par centimètre carré de la surface exposée à l'air ; mais 
le simple bon sens montre qu'on obtiendrait ainsi un transfor- 
mateur de dimensions exagérées, lourd et très coûteux. Dans 
ces conditions, on ne peut songer à utiliser pareille disposi- 
tion pour des transformateurs de grande puissance ; tout au 
plus, pourrait-on Tutiliser pour de petits transformateurs de 
faible puissance. 

Les transformateurs de faible puissance présentent toujours 
une surface libre suffisante pour qu'ils se refroidissent naturel- 
lement. Il n'y a pas évidemment de limite précise qui indique 
qu'il est opportun d'abandonner le refroidissement naturel 
pour employer un dispositif de refroidissement artificiel, 
dispositif qui comporte tpujours une dépense supplémentaire 
qui peut parfois être exactement compensée par l'achat d'un 
transformateur à refroidissement naturel de plus grandes 
dimensions. Mais, dans les transformateurs de grande puis- 
sance, 200 kilowatts et au-dessus, l'emploi de dispositifs de 
refroidissement artificiel est toujours à recommander, parce 
que la dépense supplémentaire qui en résulte, quoique impor- 
tante, est peu de chose par rapport à l'économie de matière 
nécessitée par la construction du transformateur. 

Trois systèmes peuvent être employés pour refroidir artifi- 
ciellement un transformateur; 
i^ La ventilation; 
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3° L'immersion dans Thuile maintenue à basse température 
par une circulation d'eau froide. 

En pratique, chacun de ces Irois modes de refroidissement 
est largement employé; mais, dans le cas de tensions très 
élevées, les deux derniers systèmes doivent être préférés pour 
les motifs qui ont été indiqués 
dans le paragraphe 81. 

Pour refroidir un transforma- 
teur par ventilation, on le place 
dans une enveloppe métallique, 
à rintérieur de laquelle on pro- 
duit un courant d'air énergique. 
La figure 161 représente un trans- 
formateur de la General Electric 
Company refroidi par ce procédé. 
Le transformateur Ganz (^(7. 155), 
cité précédemment, est également 
refroidi par une circulation d'air, f 
les deux colonnes qui le consti- 
tuent étant, à cet effet, recouver- 
tes d'une enveloppe métallique. 

Le courant d'air peut être ob- 
tenu, à volonté, soit par tirage 

naturel, soit par tirage forcé ou enfin par insufflation. L'air 
doit être débarrassé des poussières avant de pénétrer dans le 
transformateur, car ces poussières, se déposant sur les organes 
du transformateur, peuvent donner lieu, principalement lors- 
qu'il est alimenté par des courants à haute tension, à des 
décharges, sous forme d'étincelles, qui endommageraient rapi- 
dement ses organes. 

Le refroidissement par immersion dans l'huile s'obtient en 
plaçant le transformateur dans un récipient cylindrique 
{fig. 160), ou parallélipipédiqueà surface lisse ou mieux ondu- 
lée [fig. 158) que l'on remplit d'huile. Avant de placer le cou- 
vercle, il faut s'assurer qu'il reste un certain espace libre ou 
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ménager une ouverture, afin de permettre à l'huile de se dila- 
ter librement, car le coefficient de dilatation de certaines 
huiles est parfois assez élevé. En négligeant cette précaution, 
on s'exposerait à détériorer L'enveloppe par suite de la pres- 
sion exercée à l'intérieur par l'effet de la dilatation. 

Le coefficient de conductibilité calorifique de l'huile étant 
plus grand que celui de l'air, la chaleur développée dans le 
transformateur se transmet plus facilement à l'enveloppe exté- 
rieure, qui est en contact direct avec l'air. Par suite de la dif- 
férence de température entre l'enveloppe du transformateur 
-et Tair ambiant, la chaleur se dissipe en partie par radiation 
■et en partie par convection. Le refroidissement est naturelle- 
ment d'autant plus énergique que la surface extérieure de l'en- 
veloppe du transformateur est plus grande; c'est pour cela 
que ces enveloppes sont généralement ondulées ou bien mu- 
nie de nsrvures lorsqu'elles sont en fonte. 

Lorsqu'il est nécessaire d'obtenir un refroidissement encore 
plus énergique, on établit une circulation d'huile à Taide 
•d'une pompe et d'un réservoir disposé de manière que l'huile 
V qu'il reçoit chaude en ressorte froide. 

On peut aussi opérer le refroidissement en disposant dans 
l'huile un serpentin dans lequel circule un courant d'eau froide. 
Ce système est très efficace, mais exige de grandes précau- 
tions. Il faut d'abord prendre les dispositions nécessaires pour 
-éviter qu'il se produise une fuite d'eau à l'intérieur du trans- 
formateur, car cela pourrait avoir des conséquences désas- 
treuses ; si la circulation de l'eau est obtenue à l'aide d'une 
pompe, il est préférable d'aspireit l'eau que de la refouler dans 
le serpentin. En second lieu, le serpentin doit être disposé de 
manière à être complètement entouré par le courant d'huile 
qui se produit à Tintérieur de l'enveloppe ; le mieux consiste à 
le placer dans le haut, mais de façon à ce qu'il soit toujours 
recouvert par l'huile, afin d'éviter toute condensation d'humi- 
dité sur sa surface. Dans la figure 162, qui représente un trans- 
formateur Brown-Boveri à refroidissement par circulation 
•d'eau, on voit le transformateur et son enveloppe, la partie 
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supérieure de cette dernière étant élargie aPm de recevoir le 
serpentin. 

On a remarqué qu'autour de la paroi extérieure du tube de 
refroidissement il se forme une couche d'huile, d'environ 
5 mm d'épaisseur, qui reste immobile et que le calorique 
doit traverser avant de se répandre dans la masse d'huile en 
mouvement. La résistance thermique de cette couche d'huile, 




FiG. 1G2. 



comparée à celle du tube du serpentin, est telle qu'il n'y a 
aucun avantage à établir ce tube en cuivre plutôt qu'en fer. 

Le refroidissement par circulation d'eau a permis d'apporter 
des améliorations très importantes aux transformateurs; il a 
permis en effet de porter l'induction dans le fer à une limite 
très élevée (environ 13000 gauss par centimètre carré) et 
d'augmenter la densité du courant dans les conducteurs. Dans 
ces conditions, on a pu réaliser des transformateurs moins 
lourds, peu encombrants, ayant un excellent rendement et 
capables de supporter des tensions très élevées à cause des 
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propriétés isolantes de l'huile, qui, pénétrant dans tous les 
interstices, remédie en quelque sorte à tous les petits défauts 
d'isolement qui peuvent se produire avec le temps. 

85. Rendement des transformateurs. — D'après ce qui 
a été déjà exposé précédemment relativement aux transforma- 
teurs, on a pu prévoir que cet appareil devait avoir un rende- 
ment très élevé. Du fait que pendant le fonctionnement à vide 
les seules pertes sont celles qui se produisent dans le fer, on 
peut en déduire que Ton obtiendra encore un bon rendement 
lorsque le transformateur fonctionnera à charge très réduite. 
Ainsi un transformateur triphasé Brown-Boveri de 250 kilo- 
watts, avec refroidissement par Thuile et circulation d'eau et 
à la température du régime normal de fonctionnement, pré- 
sente les rendements suivants pour diverses charges : 

1 /8 de la charge '. 87 0/0 

V3 - ^ 94 

1/2 — \ 97 

3/4 - 97,6 

Pleine charge '. 98 

1,25 de la pleine charge 98,15 

Dans les petits transformateurs n'ayant que quelqueskilowatts 
de puissance, le rendement n'atteint pas un chiffre aussi élevé; 
mais, lorsqu'ils sont bien construits, on atteint facilement un 
rendement de 94 à 95 0/0. 

Lorsque le transformateur doit rester toujours en circuit, 
quoique le circuit secondaire reste ouvert, cas qui se présente 
très fréquemment dans les installations d'éclairage, et si, de 
plus, l'énergie électrique revient à un prix assez élevé, la 
question du rendement présente alors une grande importance, 
car 1 0/0 seulement de gain sur le rendement moyen d'un 
transformateur constitue à la fin de l'année une somme im- 
portante. Cette question sera du reste examinée de plus près 
dans une autre partie de l'ouvrage. Il est à remarquer que Ton 
peut démontrer que le rendement maximum d'un transforma- 
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teur est obtenu avec la charge pour laquelle les pertes dans 
le fer et dans le cuivre sont sensiblement égales. Par suite, si 
un transformateur ne doit servir que pour alimenter des 
lampes, il convient de choisir un type dans lequel les pertes 
dans le fer sont un peu inférieures, à pleine charge, à celles 
qui se produisent dans le cuivre, afin de tenir compte de cette 
condition que le transformateur n'a qu'une faible charge pen- 
dant la plus grande partie du temps. Si, au contraire, le trans- 
formateur alimente les moteurs d'une distribution d'énergie et 
reste, par conséquent, en charge pendant la totalité de la jour- 
née, il est préférable de choisir un type dans lequel les pertes 
dans le fer soient plus grandes que les pertes dans le cuivre, 
parce qu'il est établi plus économiquement en ce qui concerne 
la construction et, par suite, est d'un prix moins élevé. 

85, Applications des transformateurs. — L'application 
la plus fréquente des transformateurs est, ainsi que cela 
a été indiqué au commencement de ce chapitre, de transmettre 
l'énergie électrique d'un circuit à haute tension à un autre 
circuit à basse tension et réciproquement. Le transformateur 
a reçu bien d'autres applications dont quelques-unes ne seront 
que signalées, tandis que les autres seront exposées à mesure 
que l'occasion se présentera. 

Lorsque le transformateur est utilisé pour élever la tension, 
il peut comporter des circuits fixes ou des circuits mobiles. 

Un exemple emprunté à la pratique va permettre de fixer 
les idées à ce sujet. 

Dans une installation à courant alternatif, avec une canali- 
sation principale de longueur considérable, il peut se présenter 
le cas où, pour satisfaire à de nouvelles demandes d'énergie, 
il devienne nécessaire d'abaisser la tension dans le réseau de 
distribution, parce que les alternateurs ne peuvent plus aug- 
menter leur force éleclromotrice et qu'ils fonctionnent avec 
pleine saturation du fer. D'autre part, la perte en ligne a atteint 
la limite maximum acceptable pour la tension de distribution 
admise. En augmentant la charge et en admettant que la ten- 
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sion reste constante au départ, la perte de charge en ligne 
augmente. Pour éviter dans le circuit secondaire la chute de 
tension qui est la conséquence de ce fait, il n'y a que deux 
moyens à employer : 

1* Remplacer tous les appareils récepteurs par d*autres 
exigeant une différence de potentiel moindre à leurs bornes; 

2** Renforcer, la ligne. 

Pourtant, il y a un autre procédé plus simple qui consiste à 
créer dans le circuit de ligne une force électromotrice supplé- 
mentaire qui s'ajoute à la force électro motrice principale. A 
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cet effet, dans la station génératrice même, on monte en série 
sur la canalisation principale le circuit secondaire d'un trans- 
formateur et Ton alimente directement le circuit primaire avec 
Talternateur [fig, 163), ou encore par une dérivation établie 
sur les barres principales du tableau de distribution où sont 
amenés les conducteurs venant des bornes des alternateurs. 
Les connexions sont établies de manière que la force électro- 
motrice induite dans le circuit secondaire s'ajoute à celle que 
produit ralternateur. La puissance du transformateur à ins- 
taller dans ces conditions est généralement assez faible; elle 
est donnée approximativement, exprimée en watts, par le pro- 
duit obtenu en multipliant la valeur de la force électromotrice 
supplémentaire par la valeur de l'intensité maximum du cou- 
rant sur la ligne. 

Lorsqu'on veut faire varier graduellement la valeur de la 
force électromotrice supplémentaire, il faut utiliser un trans- 
formateur construit spécialement, dans lequel le circuit secon^ 
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daire est rendu mobile par rapport au circuit primaire, alin 
de pouvoir faire varier à volonté le flux utile auquel est soumis- 
le circuit secondaire ou, ce qui est encore préférable et permet 
d'arriver au môme résultat, de rendre mobile une partie du 
circuit magnétique de façon 
à faire varier le flux dans 
le circuit secondaire. La 
figure 164 représente un 
transformateur à rapport 
de transformation variable 
construit par la General 
Electric Company, 

Pour élever graduelle- 
ment la tension dans un cir- 
cuit d'alimentation tripha- 
sé, on peut aussi utiliser un 
moteur asynchrone dont Tinduit est rendu fixe (Voir chap. xvi). 

Dans la plupart des cas, le transformateur est construit jde 
manière à présenter le moins de dispersion possible du flux, 
afin d'obtenir une tension constante aux bornes du circuit 
secondaire ; mais, en construisant le transformateur de manière 
à augmenter notablement la dispersion, on peut obtenir un 
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transformateur atitorégtdatciir pour intensité constante. Ainsi, 
lorsque le noyau magnétique présente des saillies ,S5, comme 
on le voit sur la figure 165, tant que le courant a une inten- 
sité nulle dans le secondaire, la dispersion est nulle ou presque 
nulle, parce qu'il ne se produit pas de flijx secondaire de réac- 
tion et que le fluxdû au circuit primaire suit alors son parcours 
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naturel dans le fer. Si, au contraire, le circuit secondaire est 
fermé el, par conséquent, est parcouru par un courant, le flux 
auquel ce dernier donne naissance oblige une partie du flux 
primaire à passer à travers Tair par ss. Plus l'intensité du 
courant est grande dans le secondaire et plus nombreuses 
sont les lignes de force passant en ss^ ce qui a pour consé- 
quence d'afl'aiblir la valeur de la force électromotrice induite 
dans le circuit secondaire. 

Si, d'abord, toutes les laïnpes en série alimentées par le 
transformateur sont en fonctionnement et si Ton vient à en 
retirer une en la mettant, par exemple, en court-circuit, la 
résistance de la canalisation diminuant, l'intensité doit aug- 
menter ; elle prendrait, en efl'et, une valeur plus grande, si la 
force électromotrice induite ne diminuait pas proportionnelle- 
ment par suite de la dispersion qui est plus forte à mesure que 

l'intensité augmente. 
Il s'établit, par snilo, 
une sorte d'équilibre et 
l'intensité dans le cir- 
cuit reste constante. 

Ce dispositif de régu- 
lation de l'intensité 
n'est efficace que dans 
des limites assez res- 
treintes. Afin de pou- 
voir obtenir une auto- 
régulation de l'inten- 
sité dans des limites plus étendues, la General Electric Corn- 
pan;/ a réalisé un transformateur dont la dispersion peut être 
rendue assez considérable en déplaçant automatiquement le 
<:ircuit secondaire. A cet efl'et, la bobine secondaire est sus- 
pendue à une des extrémités d'un levier, dont l'extrémité 
opposée porte un poids réglable {fig. 166). Les bobines, pri- 
maire et secondaire, sont enfilées sur le noyau central du 
circuit magnétique cuirassé. La bobine primaire est fixe, tan- 
dis que la bobine secondaire peut glisser le long du noyau. 
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^on poids étant équilibré, comme on Ta déjà dit, par un poids 
suspendu à l'autre extrémité du levier qui la supporte. 

Lorsque le circuit secondaire est fermé, il se produit une 
répulsion entre les deux bobines primaire et secondaire et le 
poids P est réglé de manière à équilibrer exactement la bobine 
secondaire lorsque l'intensité 
<lu courant a une valeur déter- 
minée. Si, dans ces conditions, 
•on retire une lampe du circuit, 
la résistance de ce dernier di- 
minue et le courant prenant 
alors une intensité plus grande 
augmente l'action de répulsion 
•qui s'exerce entre les deux bo- 
bines et, par conséquent, la dis- 
tance qui les sépare. Par suite, 
les fuites magnétiques sont 
rplus grandes, la force électro- 
TOotrice induite dans la bobine 
secondaire diminue et l'inten- 
sité du courant est automa- 
tiquement ramenée à sa valeur 
primitive. 

La figure 167 représente le 
type de transformateur construit par la General Electric Com- 
pany pour alimenter des lampes à incandescence dans un 
circuit à intensité constante. 

Les bobines de réactance, dont il a été longuement ques- 
tion dans le chapitre viii, peuvent être considérées comme un 
transformateur dont le rapport de transformation est égal à 
Tunité. 

Soit, par exemple, le cas^dans lequel une bobine de réac- 
tance est montée constamment ^*n dérivation sur une lampe 
placée dans un circuit de distribution en série [fîg, 168 a). Ce 
cas est identique à celui de la disposition montrée en g [fig, 168) 
où la lampe est alimentée par le circuit secondaire CD d'un 

16 
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transformateur dont le rapport de transformation est égal h 1, 
tous les circuits primaires AB étant montés en série. Lorsque 
la lampe ne fonctionne pas, il est facile de voir que les deux 
dispositions sont identiques; lorsque, au contraire, la lampe 
fonctionne, la disposition ^ montre que le courant utile passe 

dans AB et que l'intensité de 
V ^ ^ -4/YYYXYVV\ -^ ^^ courant a une valeur égale, 

mais qu'il est de sens contraire 

à celui qui passe dans DC et qui 

alimente la lampe. Ce couraDt 

r n \ T''<'^^^W0''5r actif pourrait être envoyé di- 

rVtRï3f2ÏTnrt>i rectement dans la lampe sans 

qu^il soit nécessaire de le faire 
passer dans les bobines. En 
effet, la tension entre A et B 
étant égale à la tension exis- 
tant entre C et D, on pourrait réunir entre eux les points AC 
et BD des deux enroulements. D'autre part, le nombre de 
spires dans chacun d'eux étant le môme, on peut se demander, 
puisque les deux circuits sont montés en parallèle, pourquoi 
on n*emploie pas un seul enroulement et, dans ce cas, il y a 
à examiner quel est le courant qui le parcourrait. Evidem- 
ment, le courant doit ôtre la somme de ceux qui passaient 
d'abord dans les spires : le courant actif en AB étant d'inten- 
sité égale et de sens contraire à celui qui circule en CD, ces 
deux courants s'annulent dans l'enroulement unique: il va donc 
directement de A à la lampe et de la lampe à la ligne par B. 
Dans ces conditions, la bobine n'est plus parcourue que par le 
courant magnétisant. 

Cette disposition est donc identique à celle qui est donnée 
en a [fig, 168), comme on l'a déjà expliqué dans le. para- 
graphe 49. 

La bobine de réactance peut également être utilisée comnae 
auto-transformateur pour diviser la tension; c'est pourquoi elle 
est largement employée pour rendre indépendantes les lampes 
à arc montées en série sur un circuit à intensité constante. 
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Soit une bobine de réactance aox bornes de laquelle agit 
une différence de potentiel alternative de 70 volts. Si au 
milieu de Tenroulement, au point G, on établit une dérivation, 
on peut disposer entre les points A et G et entre les points 
C et B d'une tension de 35 volts [fig. 169). En intercalant 
entre les points B et C une lampe à arc de 10 ampères, on 
voit que la bobine n'est parcourue que par un courant actif 
de 5 ampères seulement, en dehors naturellement du courant 




Fig. U\\). 




magnétisant préexistant. G'est pourquoi le courant venant du 
circuit d'alimentation, arrivant en G, passe de préférence par 
la lampe plutôt que par la partie CB de la bobine, à cause de 
la self-induction que présente cette dernière, et retourne à la 
canalisation par le point B. Si ce courant a une intensité de 
5 ampères, il donne naissance, dans la partie BG de la bobine, 
à un courant induit de même valeur, mais de sens opposé, et 
les deux courants, s'ajoutant en C, alimentent la lampe, qui, 
pfa/ conséquent, reçoit le courant de la canalisation et le cou- 
rant induit développé en BG. 

Dans ces conditions, la bobine de réactance remplit le rôle 
d'un transformateur dont le rapport de transformation serait 
%al à 2. En négligeant les pertes, la puissance fournie par la 
canalisation est égale à celle que consomme la lampe. 

70 . 5 =: 35 . 10 = 350 watts. 

Si la bobine detéactance est divisée en trois sections {fig. 170), 
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avec une différence de potentiel aux bornes de 105 volts, on 
a aux bornes de chaque dérivation une tension de 35 volts. 

35 . 3 = 105 volts. 

Dans ces conditions-, à travers chacune des sections a et i 
s'établit un courant de 

•-- = 3,33 ampères, 

et ces deux sections de la bobine agissant simultanément sur 
la section c donnent chacune naissance à un courant induit de 
3,33 ampères, soit au total 6,66 ampères, ce qui fait qu'une 
lampe insérée enfl est alimentée par un courant de lOampères. 
En insérant entre B et G une deuxième lampe, la section AB 
est parcourue par un courant de 6,66 ampères sou s une tension 
de 35 volts, courant qui donne naissance dans la section fiD, 
aux bornes de laquelle , existe une différence de potentiel 
double (70 volts), à un courant induit dont Tintensité n'est 
que de 3,33 ampères. Par suite, le groupe de deux lampes 
est alimenté par un courant d'intensité égale & 

6,66 + 3,33 = 10 ampères. 

Dans le cas où les trois lampes fonctionnent simultanément, 
la bobine n'est parcourue que par le courant magnétisant. 

En pratique, pour rendre minimum la dispersion du flux, 
les deux, {rois ou un plus grand nombre de bobines consti- 
tuant les subdivisions de l'enroulement sont superposées les 
unes aux autres sur la partie centrale d'un noyau unique 
{fig, 171), l'enroulement étant toujours effectué dans le même 
sens, et l'appareil fonctionne comme un dispositif électro- 
magnétique de compensation entre deux circuits. 

Ce système est parfois utilisé pour égaliser la tension dans 
des circuits de lampes à incandescence inégalement chargés 
et alimentés sous une tension double, triple, etc. de celle que 
requiert une lampe, suivant le nombre de circuits alimentés. 
C'est- la disposition employée quelquefois à Milan, où la tension 
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dans le réseau de distribution est de 150 volts, tandis que les 
lampes à incandescence sont de 75 volts. Mais, si l'emploi 
d'auto- transformateurs, qui consomment du courant magnéti- 
sant et diminuent le facteur de puissance de Tinstallation, est 
justifié dans le cas où il y a des lampes à arc h alimenter, il 
n'en «st plus de môme lorsqu'il s'agit de lampes à incandes- 
cence, puisqu'on en trouve maintenant d'excellentes pour des 
tensions de 150 volts et plus. 

Lorsqu'il faut alimenter une seule lampe à arc, fonctionnant 




-mm- 



FiQ. 171. 



FiG. 172. 



sous une tension de 30 à 35 volts, avec un circuit à tension 
plus élevée, on peut employer une disposition mixte {fig, 172). 
L'appareil est un véritable transformateur, mais se rapproche 
pourtant de la bobine de réactance. La lampe est montée en 
série avec le circuit primaire qui remplit alors le rôle d'une 
bobine de réactance pour abaisser la différence de potentiel aux 
bornes de la lampe à 35 volts; d'autre part, la lampe est ali- 
mentée par le circuit secondaire, monté en dérivation sur ses 
bornes. 

Il est presque impossible d'énumérer les nombreuses et 
diverses applications des transformateurs; mais on ne peut 
passer sous silence celle qui a été indiquée dans le paragraphe 36 
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et qui consiste à Tutiliser comme réducteur de tension poul- 
ies voltmètres, le primaire du transformateur étant dans ce 
cas monté en dérivation sur les conducteurs de la canalisation. 
Pour la mesure des courants intenses et aussi afin de ne 
pas intercaler directement les instruments sur les conducteur^ 
principaux, le transformateur est utilisé comme réducteur 
(Tintensité pour les ampèremètres. Le circuit primaire est 
alors monté en série sur l'un des conducteurs de la ligne. 
Pour cette application, le transformateur doit avoir beaucoup 
de fer, parce que ce dernier doit être toujours loin d atteindre 
sa saturation, si Ton veut que le flux et, par suite, la force 
électromotrice induite dans le circuit secondaire augmente 
proportionnellement à l'intensité du courant dans le primaire, 
c'est-à-dire à Tintensité du courant de la ligne. 



Digitized by 



Google 



CHAPITRE XIII 
MOTEURS SYNCHRONES 



87. Principe des moteurs synchrones. — La notion de 
synchronisme esi inhérente aux phénomènes périodiques, c'est- 
à-dire ^ux phénomènes qui se reproduisent à des intervalles 
<Ie temps réguliers. Lorsque ces intervalles de temps sont 
identiquement les mêmes pour deux phénomènes distincts, 
■on dit qu'ils sont en synchronisme : ainsi, deux pendules 
•d'égale longueur oscillent synchroniquement. 

Dans le cas particulier des moteurs à courant alternatif, ces 
moteurs sont synchrones lorsque leur vitesse angulaire dépend 
absolumen't de la fréquence du courant qui les alimente, en 
-ce sens que la vitesse angulaire du moteur reste invariable, 
^juelle que soit sa charge, tant que la fréquence du courant 
-qui ralimente reste constante. 

Il y a lieu d'étudier successivement le moteur synchrone à 
•courant alternatif simple et le moteur synchrone à courants 
polyphasés. 

88. Moteur synchrone à courant alternatif simple. — 
On peut se faire une idée exacte du fonctionnement d un 
moteur synchrone k courant alternatif en rappelant les phé- 
nomènes qui se produisent dans une transmission d'énergie 
à courant continu. 

Dans la dynamo génératrice on a un cht m p magnétique pra- 
tiquement constant qui donne naissance à une force éleclro- 
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motrice dans les spires de Tinduit lorsque ce dernier est mi? 
en mouvement. Le collecteur de la dynamo a pour objet de 
transmettre dans le circuit extérieur, toujours dans le môme 
sens, le courant dû à la force électromotrice, en invertissant 
les communications de Tenroulement induit avec le circait 
extérieur à Tinstant précis où le courant change de sens. Le 
collecteur du moteur à courant continu, ce dernier constituant 
le récepteur placé à Tautre extrémité de la ligne, remplit une 
fonction opposée à celle du collecteur *de la dynamo généra- 
trice; en effet, par suite de Tinversion des communications 
entre les extrémités du circuit induit et celles du circuit exté- 
rieur, le courant change de sens au moment voulu, c'est-à- 
dire au moment où Taction électromagnétique répulsive due 
au pôle Nord, par exemple, vient à cesser, en môme temps 
que Faction attractive du pôle Sud commence à se produire ; 
c'est pourquoi l'induit est toujours entraîné à se mouvoir dans 
une direction déterminée. 

Le rôle rempli par les deux collecteurs est donc le môme,, 
mais les actions produites sont opposées. Etant donné ce fait,, 
il est naturel de rechercher s'il ne serait pas possible d'effectuer 
une transmission d'énergie sans utiliser les deux collecteurs^ 
en transmettant directement surla ligne le courant produit par 
la force électromotrico alternative qui est développée dans 
l'induit de la dynamo génératrice et en admettant, pour sim- 
plifier l'explication, que cet enroulement induit est limité h une 
seule spire; à l'arrivée, le courant alternatif de la ligne serait 
transmis directement aussi à l'induit du moteur, supposé 
constitué également par une seule spire. 

Au point de vue théorique, rien ne s'oppose à ce que le mo- 
teur, placé dans ces conditions, soit actionné; au point de vue 
pratique, le même résultat peut encore ôtre obtenu; mais, 
au point de vue théorique et, à plus forte raison, au point de 
vue pratique, il y a une condition indispensable à remplir pour 
obtenir le résultat voulu, c'est que la vitesse angulaire de la 
spire du moteur doit ôtre telle qu'elle permette à la force 
électromagnétique développée d'agir toujours dans le sans 
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favorable au mouvement de rotation, c'est-à-dire que la spire 
doit se trouver soumise à Faction d'un des pôles inducteurs 
pendant la première demi-période et à Faction de l'autre pen- 
dant la seconde demi-période. 

La vitesse angulaire de la spire est donc absolument liée à 
la fréquence du courant qui Talimente et ce genre de moteur 
a reçu pour cela le qualificatif de synchrone. Il ne faut pas 
oublier qu un moteur synchrone a une vitesse angulaire déter- 
minée, en relation nécessaire et invariable avec la fréquence du 
courant alternatif qui Talimente, vitesse qui est absolumeiTt 
indépendante de la charge et de l'intensité du champ magné- 
tique inducteur. 

Dans un moteur synchrone, la spire de l'induit doit effectuer 
un tour dans le temps correspondant à une période ; mais si 
l'inducteur, au lieu d'être bipolaire, comporte quatre pôles, la 
spire ne doit alors effectuer qu'un demi-tour par période; par 
conséquent, la vitesse angulaire du moteur est d'autant plus 
petite que le nombre de champs polaires inducteurs est plus 
grand. Si /> est le nombre de champs polaires et n le nombre 
de tours par seconde, le moleur doit satisfaire à l'égalité sui- 
vante ; 

dans laquelle /"est la fréquence du courant; c'est du reste 
la même relation qui a été trouvée pour les génératrices 
(§64), 

Dans le moteur h courant continu, la vitesse angulaire est 
indépendante de toute relation analogue, parce que l'action 
électromagnétique produite est toujours de sens favorable au 
mouvement; cette action électromagnétique n'est pas fonction 
de la vitesse angulaire de l'induit et elle s'exerce ainsi grâce 
à la présence du collecteur et de ses balais. 

Un moteur à courant continu peut être alimenté indifférem- 
mentpardes piles, desaccumulateursou desdynamos bipolaires 
ou multipolaires; le moteur synchrone à courant alternatif, 
au contraire, jie peut fonctionner qu'à une vitesse angulaire 
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déterminée, dépenilant de la fréquence du courant alternatif 
qui l'alimente et, par conséquent, du type d alternateur pro- 
duisant ce courant. 

Dans une transmission d'énergie à courant continu, le même 
type de machine peut être utilisé à volonté soit comme géné- 
ratrice, soit comme moteur. Il en est de même pour une trans- 
mission synchrone à courant alternatif; mais, dans ce cas, la 
vitesse angulaire de la génératrice et celle de la réceptrice ne 
sont égales qu'à la condition que le nombre de champs polaires 
«oit égal dans lès deux machines. Pour une fréquence détermi- 
née, les vitesses angulaires sont inversement proportionnelles 
au nombre respectif de champs polaires. 

La. possibilité d'avoir un moteur à vitesse angulaire inva- 
riable peut, dans certains cas, constituer un avantage ; mais, 
dans la plupart des cas qui se rencontrent dans la pratique, 
cet avantage disparait, principalement lorsque la charge que 
doit supporter le moteur est sujette à de brusques variations. 
On comprend, en effet, que, chaque fois que ces variations de 
charge viennent à se produire, la vitesse angulaire du moteur, 
par suite de l'inertie, doit subir des variations qui compro- 
mettent son bon fonctionnement, puisque cette vitesse est abso- 
lument dépendante de la fréquence du courant. On reviendra, 
du reste, sur ce sujet un peu plus loin. 

Pour lé moment, il y a lieu de remarquer que le moteur 
synchrone à courant alternatif simple présente dans son em- 
ploi une difficulté importante, c'est le démarrage. Dans le 
moteur à courant continu, quelle que soit la vitesse angulaire 
de la partie mobile, la concordance des actions électromagné- 
tiques qui se produisent entre les pôles et le courant circu- 
lant dans l'induit existe continuellement et se maintient tou- 
jours; il n'en est pas ainsi dans le moteur synchrone^ parce 
que cette concordance des actions magnétiques commence à 
peine à se produire seulement à l'instant où la vitesse angu- 
laire de Torgane mobile est celle qui correspond au synchro-^ 
nisme. 

C'est pour ce motif que, si le courant dans la fipire s'inverse 
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avant que cette spire ait dépassa, la ligne neutre {fig. 173), le 
couple moteur^ change de signe et le mouvement de Tinduit 
est ralenti, ce ralentissement 
augmentant à chaque tour jus- 
qu'à l'arrêt complet. 

C'est pour cela que le moteur 
synchrone à courant alternatif 
ne démarre pas, même à vide, 
sans le secours d'une impul- 
sion étrangère et qu'il est indispensable, en outre, qu'il soit 
amené à la vitesse de synchronisme. Ce n'est que lorsque ces 
conditions sont réalisées que Ton peut le mettre en circuit et 
lui appliquer la charge. C'est aussi pour les mômes raisons 
que ce genre de moteurs ne peut supporter de brusques sur- 
charges. I 

89. Moteur synchrone à courants poljrphasés. — Le 

fonctionnement d'un moteur synchrone à courants polyphasés, 
constitué comme un alternateur polyphasé ordinaire, est encore 
plus facile à comprendre si Ton tient compte de ce fait que, 
lorsque le circuit de Tinduit est parcouru par le courant, il 
donne naissance à un ou à plusieurs champs tournants. 

Pour simplifier l'explication, on peut admettre qu'il ne se 
produit qu'un seul champ tournant et que l'organe mobile du 
tnoteur est l'inducteur. 

Le champ magnétique tournant présente deux pôles diamé- 
tralement opposés sur la périphérie interne et chacun d'eux 
effectue un tour complet dans le temps correspondant à la 
période du courant. 

Les deux pôles S et N de l'inducteur, disposés aux extrémités 

l.Si fifig. 173) est la force électromagaétique qui agit sur les deux conduc- 
teurs de la spire pour lui imprimer un mouvement dans une certaine direction, 
deux actions agissent sur Tinduit pour lui imprimer son mouvement de rota- 
lion ; chacun de ces efforts est égal h f . ô ^t la somme 2 . /* . - = f . D est 
appelée couple moteur. 
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d^unmême diamètre {fîg. 174), sont constamment attirés par 
les pôles du champ tournant et prennent également un mou- 
vement de rotation. Il est facile de comprendre que ce moteur 
ne peut fonctionner d'une manière régulière qu'à la condition 
que rinducteur tourne à la même vitesse angulaire que le 

champ magnétique, c'est-à-dire 
lorsque le synchronisme est 
établi. Dans le cas où le syn- 
chronisme n'existerait pas, l'in- 
ducteur serait soumis, à chaque 
tour, à des répulsions, sa vitesse 
en conséquence se ralentirait et, 
au bout de peu de temps, cette 
vitesse serait nulle. 

La difficulté du démarrage 
existe également pour le moteur 
synchrone polyphasé, mais à 
un moindre degré que pour le moteur synchrone à courant 
alternatif simple, comme on le verra plus loin. 




FiG. 174. 



90. Excitation des moteurs synchrones. — Les moteurs 
synchrones à courants alternatifs simples ou polyphasés exigent 
pour leur fonctionnement, indépendamment du courant alter- 
natif qui les alimente, un courant continu destiné à exciter Tin- 
ducteur et à produire un champ magnétique constant, ce qui 
présente une nouvelle difficulté ou, tout au moins, une 
complication. 

L'excitation d'un moteur synchrone peut être obtenue de 
trois manières diflérenles : 

1° Par l'emploi d'une excitatrice spéciale comme pour les 
alternateurs ; c'est la solution à adopter lorsque le moteur a 
une certaine puissance. L'emploi d'une excitatrice spéciale pré- 
sente cet avantage qu'elle peut être aussi utilisée comme moteur 
pour le démarrage, en l'actionnant par une batterie d'accumu- 
lateurs ; on évite ainsi toute difficulté lors du démarrage du 
moteur synchrone auquel elle est reliée. Il suffit pour cela 
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d'une batterie de faible puissance qui peut être, chargée pen- 
dant la marche à Taide d une dérivation du courant fourni par 
Texcitatrice ; 

2* Les petits moteurs peuvent être excités par un courant 
redressé que Ton obtient directement du circuit d'alimentation 
par l'intermédiaire d'un collecteur, pourvu de ses balais, 
monté sur l'extrémité de l'arbre du moteur; on réalise ainsi 
une sorte de dispositif d'auto-excitation. Toutefois, malgré 
remploi d'un collecteur approprié qui atténue les ondulations 
du courant, on n'obtient jamais qu'un flux inducteur ondulé 
qui nuit fortement à la stabilité de marche du moteur. En 
outre, si la tension dans le circuit d'alimentation est assez 
élevée, il est indispensable d'abaiâser la tension du courant 
redressé si Ton veut éviter la production de fortes étincelles 
au collecteur; 

3" Avec les moteurs synchrones polyphasés à inducteur fixe 
et à induit mobile, on peut obtenir une véritable autoexcitation 
à courant continu comme avec- un enroulement de dynamo à 
courant continu. On a indiqué, dans le paragraphe 54, comment 
on pouvait réaliser un alternateur triphasé avec une dynamo 
bipolaire à courant continu à circuit induit fermé, en établis- 
sant trois prises de courant également distantes. On a ainsi 
un enroulement d'induit couplé en triangle. Mais rien n'em- 
pêche que, sur l'extrémité de l'arbre opposée à celle sur 
laquelle' sont montées les trois bagues destinées à recueillir les 
courants triphasés, on place un collecteur ordinaire qui 
recueille le courant continu nécessaire pour l'excitation. En 
donnant des proportions convenables à ce collecteur, on peut 
aussi l'utiliser pour faire démarrer le moteur. 

Ce dernier mode d'excitation est, comme le précédent, fondé 
sur le redressement du courant alternatif, mais il lui est pré- 
férable; il est utilisé en France parla Société Y Éclairage élec- 
trique et aux Etats-Unis par la Compagnie Fort-Wayne, Ce 
système d'excitation présente, toutefois, quelques inconvé- 
nients,, entre autres celui de ne pouvoir s'appliquer qu'à des 
moteurs à inducteur fixe, car, si l'inducteur était mobile et 
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Tinduit fixe, il serait nécessaire de faire tourner les balais sur 
le collecteur fixe. En outre, il est indispeosable que Tioduit 
ait un enroulement fermé qui ne convient pas pour les hautes 
tensions. Mais Tiriconvénient le plus sérieux consiste en ce 
fait que ce mode d'excitation ne peut assurer la stabilité de 
marche du moteur et cela pour des causes qu'il n'y a pas lieu 
d'examiner ici. 

En résumé, pour les moteurs de faible puissance, Tautoexci- 
tation peut convenir pour produire le champ inducteur, mais, 
dans les moteurs plus puissants, l'excitation séparée présente 
plus de sûreté au point de vue de la stabilité de marche et 
une plus grande facilité pour le réglage de l'intensité du champ 
inducteur. 

91. Types industriels de moteurs synchrones. — Les 

moteurs synchrones à courant alternatif simple ou à courants 
polyphasés sont, comme on l'a déjà dit, de véritables alter- 
nateurs dont ils ne diffèrent que par quelques dispositifs de 
détail concernant l'excitation. Us peuvent être établis avec un 
inducteur fixe et un induit mobile ou réciproquement; on peut 
également les disposer pour qu'ils présentent une très faible 
réaction d'induit et qu'ils développent un champ magnétique 
inducteur puissant afin de leur assurer un bon fonctionne- 
ment. 

Quoiqu'il soit plus difficile d'établir un petit moteur avec un 
grand nombre de pôles que lorsqu'il s'agit d'un moteur de 
grande puissance, à cause de Tespace disponible, la construc- 
tion des petits moteurs synchrones, pour des fréquences de 
40 à 60 périodes, ne présente pas de difficultés spéciales si 
l'on peut admettre une grande vitesse angulaire, parce que 
cette vitesse est toujours inférieure h celle qui correspond au 
maximum des effets admissibles de la force centrifuge. Par 
contre, il est beaucoup plus difficile de construire un petit 
moteur synchrone à faible vitesse angulaire, à cause du peu 
d'espace disponible pour loger les noyaux polaires et leur^ 
enroulement. 
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92. Démarrage des moteurs synchrones. — II n'y a pas 

lieu ici de donner des renseignements détaillés sur la pra- 
tique du démarrage des moteurs et on ne peut que donner au 
lecteur le conseil de recourir à un bon manuel pratique. On se 
bornera ici à exposer simplement les principes généraux con- 
cernant le démarrage des moteurs synchrones à courant 
alternatif simple et des moteurs synchrones à courants poly- 
phasés. 

Lorsqu'un moteur à courant alternatif simple est installé 
avec une excitatrice spéciale, on peut utiliser cette excitatrice 
pour mettre le moteur en marche en Talimentant avec le cou- 
rant fourni par une batterie d'accumulateurs. Cette batterie 
doit être prévue en conséquence, parce que, si l'organe mobile 
du moteur a un poids assez élevé, on court le risque de 
brûler l'induit de l'excitatrice; c'est pourquoi il est indispen- 
sable d'utiliser, dans ce cas spécial, un rhéostat de démarrage 
pour moteur à courant continu. 

Dans certains autres cas, on se sert d'un autre moteur pour 
mettre en mouvement le moteur synchrone. Ce moteur peut 
être quelconque et sa puissance doit être environ égale au 
dixième de celle du moteur qu'il doit mettre en route ; il doit, 
en outre, Être construit de manière à pouvoir supporter une 
surcharge pendant quelques secondes. Généralement on 
emploie un moteur asynchrone à courant alternatif (Voir 
chap. xiv). 

Le moteur auxiliaire, une fois en marche normale, ne 
doit pas actionner brusquement le moteur s)TDchrone, h 
cause de l'inertie que présente ce dernier, si l'on veut éviter 
un grand ralentissement et peut-être aussi Tarrêt complot du 
moteur auxiliaire. Dans ces conditions, la charge h appliquer 
au moteur auxiliaire doit être graduellement augmentée et, à 
cet effet, il est indispensable que le moteur synchrone soit 
commandé par l'intermédiaire d'un accouplement à friction ou 
par tout autre dispositif cinématique permettant d'augmenter 
peu à peu la vitesse angulaire jusqu'à ce que Ton arrive à. 
atteindre celle du synchronisme. 
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La figure 175 montre le dispositif adopté par la General 
Electric Company, Un petit moteur asynchrone, que Fon 
voit sur la gauche, actionne le moteur synchrone par un train 
d'engrenages, mais la roue à rochet est folle sur son arbre et 




* iii 



FiG. 17Ô. 



se trouve en prise ou non par Tintcrmédiaire d'un embrayage 
à friction. 

Pour faire démarrer le moteur principal, on commence par 
mettre en marche le moteur asynchrone puis on augmente gra- 
duellement la vitesse angulaire du moteur synchrone et, 
lorsque ce dernier a atteint son régime normal, c'est-à-dire 
le synchronisme, on relie le moteur au circuit après avoir préa- 
lablement excité les inducteurs. Dès que le moteur synchrone 
fonctionne régulièrement, on débraye l'accouplement qui le 
reliait au moteur auxiliaire et on coupe le circuit de ce dernier. 

Les deux procédés de démarrage qui viennent d'être indi- 
qués pour les moteurs synchrones à courant alternatif simple 
sont également applicables aux moteurs polyphasés, mais, 
pour ces derniers, on peut utiliser un procédé plus simple, ces 
moteurs pouvant toujours ou presque toujours démarrer 
spontanément èi vide, lorsqu'on les alimente avec des courants 
polyphasés en prenant la précaution de réduire la tension à 
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Taide d'un rhéostat métallique ou liquide. Si Ton a recours 
à des bobines de réactance, elles doivent être construites de 
manière à pouvoir faire varier depuis zéro jusqu'au maximum 
le nombre de spires utilisées 
pour Talimentation des circuits 
du moteur {fig. 176). 

Les courants polyphasés pro- 
duisent un champ touraant qui, 
lorsque l'inducteur n'est pas exci- 
té, donne naissance à de puissants 
courants de Foucault dans les 
pièces polaires dont l'action est 
encore renforcée par les circuits 
amortisseurs (§ 72) disposés à 
l'extrémité des pièces polaires. fig. i76. 

L'action mutuelle due au champ 

tournant et aux courants de Foucault produit un couple moteur 
qui fait tourner l'organe mobile dans un sens tel qu'une fois le 
synchronisme atteint, les pôles du champ tournant se trouvent 
en correspondance avec les pôles de noms contraires de l'in- 
ducteur et alors le mouvement de rotation se continue d'une 
manière constante. Si l'induit est fixe, l'inducteur se meut 
dans le même sens que le champ tournant, de manière à rester 
en concordance avec lui une fois le synchronisme atteint. Si, 
au contraire, c'est l'inducteur qui est fixe, le champ tournant 
dû au courant de l'induit reste fixe dans l'espace, parce que 
l'induit tourne en sens opposé au mouvement de rotation du 
champ et, comme les deux vitesses sont égales, le champ 
reste fixe. 11 est facile d'expliquer ce fait, en prenant un moteur 
appartenant au premier type, c'est-à-dire à induit fixe; si on 
le monte sur deux pivots qui lui communiquent un mou-r 
vement de rotation égal et de sens contraire à celui de l'induc- 
teur, on se trouve dans le cas du second type de moteur à 
induit mobile et à inducteur fixe. 

Si l'on veut éviter l'emploi de circuits amortisseurs, il suffit 
de donner un plus grand développement aux pièces polaires 

17 
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de l'inducteur et de les faire massives, afin de faciliter ainsi la 
production de puissants courants de Foucault. Dans certains 
moteurs bien construits, les effets d'hystérésis qui se pro- 
duisent dans les pièces polaires feuilletées donnent naissance 
à un couple moteur suffisant pour le faire démarrer à vide et 
l'amener au synchronisme, ce qui s'explique par ce fait que, 
pendant la rotation du champ, l'attraction est plus considé- 
rable dans le sens du mouvement que dans le sens inverse, 
par suite du retard de l'effet magnétisant par rapport aux 
variations du champ qui le produit. 

Un autre procédé de démarrage peut également être employé 
avec les moteurs à courant alternatif simple en disposant sur 
l'induit un second enroulement. Cet enroulement supplé- 
mentaire rend le moteur diphasé lors du démarrage si on 
l'alimente par un second courant alternatif, décalé d'environ 
1/4 de période. Ce courant est produit en utilisant un des 
moyens qui seront indiqués ultérieurement dans le cha- 
pitre XV pour le démarrage des moteurs asynchrones à cou- 
rant alternatif simple. On a ainsi réalisé un champ tournant 
plus ou moins parfait et ondulé, mais qui suffit pour obtenir 
le démarrage. 

93. Indicateurs de synchiroiiisme. — Jusqu'à présent, il 
a été question des procédés de démarrage des moteurs, sans 
qu'il ait été indiqué quels sont les moyens dont on dispose 
pour reconnaître l'instant où le synchronisme est atteint et 
où il convient d'envoyer le courant alternatif ou continu, ou 
bien les deux, suivant les cas. 

Pour reconnaître le moment où le synchronisme est atteint, 
on peut utiliser un dispositif stroboscopique (Voir § 12). Pour 
cela, on dispose sur l'arbre du moteur un disque divisé en 
secteurs alternativement blancs et noirs, dont le nombre doit 
être égal à celui des pôles de la machine ; ces secteurs doivent 
être soigneusement placés en regard des pôles auxquels ils 
correspondent et le disque est ensuite fortement éclairé à 
l'aide d'une lampe à arc. Gomme la lampe émet deux fois par 
période son intensité lumineuse maximum, le disque paratt 
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immobile lorsque sa vitesse angulaire est celle du synchro- 
nisme. Une fois le synchronisme obtenu, on commence par 
exciter Tinducteur, puis on ferme le circuit de l'induit sur ia 
canalisation. 

L'emploi (ï indicateurs de synchronisme^ constitués par des 
lampes à incandescence, simplifie la manœuvre et cette 
méthode peut être utilisée lorsqu'on effectue le démarrage 
avec du courant continu ou à l'aide d'un moteur auxiliaire. 

Dès que le moteur a commencé à démarrer, on excite faible- 
ment l'inducteur et l'on établit une dérivation reliant le circuit 




FiQ. 1T7. 

d'alimentation à l'induit à travers un groupe de lampes à 
incandescence montées en série; ces lampes doivent, en fonc- 
tionnement normal, exiger une différence de potentiel au 
QQoins deux fois égale à celle qui existe entre les conducteurs 
du circuit d'alimentation. Tout étant ainsi disposé, on laisse, 
en attendant, l'interrupteur principal ouvert (fig. 177). 

Dans ces conditions, les lampes sont alimentées par un 
courant dû à la force électromotricc résultante produite, d*une 
part, par la tension de la canalisation et, d'autre part, par la 
force électromotrice développée dans l'induit du moteur syn- 
chrone qui fonctionne alors comme génératrice. Cette force 
électromotrice résultante a des fréquences différentes de celle 
de la tension sur le réseau d'alimentation, parce que, à cer- 
tains moments, les deux composantes ont une action concor- 
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dante, tandis qu*à d'autres instants leur action est opposée ; les 
lampes indiquent nettement ces variations, qu'on appelle 
battements^ parce qu'elles sont tantôt poussées à l'incan- 
descence et tantôt simplement amenées au rouge. Mais, à 
mesure que la vitesse angulaire élu moteur s'approche de celle 
du synchronisme, les battements deviennent de plus en plus 
lents. Lorsque ces battements ne se produisent plus qu'à des 
intervalles de quelques secondes, le phénomène prend un 
caractère de stabilité qui indique que Ton arrive presque au 
synchronisme et Ton saisit le moment oii les deux séries de 
lampes sont éteintes pour fermer l'interrupteur principal, 
retirer la dérivation dans laquelle se trouvent les lampes et 
supprimer enfin le dispositif de démarrage (Voir chap. xvii» 
Synchronisation), Le moteur est alors prêt à recevoir sa charge, 
qu'il faut néanmoins n'appliquer que progressivement, afin 
d'éviter que le ralentissement de l'organe mobile qui en est la 
conséquence ne dépasse une certaine limite, au delà de laquelle 
la valeur du couple moteur diminuerait et deviendrait infé- 
rieure au couple résistant; dans ce cas, le synchronisme se 
perdrait et l'on serait dans l'obligation d'arrêter le moteur 
et de procéder à un nouveau démarrage. 

On peut se demander pourquoi il est nécessaire, pour mettre 
lé moteur en circuit, d'attendre que lés lampes soient éteintes, 
c'est-à-dire le moment oii la tension dans le réseau d'alimen- 
tation est en opposition de phase avec la force électromotrice 
développée dans le moteur. La raison est facile à donner et 
elle est due à ce fait que, dans un moteur idéal n'ayant aucune 
perte et fonctionnant sans frottements, il n'y aurait pas de 
dépense d'énergie pour maintenir sa vitesse à vide, c'est-à-dire 
que le courant aurait une valeur nulle; or, ce courant est nul 
ou d'intensité trèis faible lorsque les lampes ne fonctionnent 
pas, parce que, à ce moment, la force électromotrice déve- 
loppée dans l'induit du moteur est en opposition avec la ten- 
sion du réseau d'alimentation ; c'est donc, par conséquent, le 
moment le plus favorable pour effectuer la mise en circuit. 
En mettant le moteur en circuit au moment où les lampes 
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fonctionnent, la tension du réseau est en concordance de phase 
avec la force électromotrice développée dans le moteur et alors 
les actions qui s'exercent entre les pôles magnétiques de l'in- 
ducteur et du champ tournant s'opposent au mouvement de 
rotation de Torgane mobile au lieu de le favoriser. 

Lorsque le démarrage s'effectue sans excitation de l'induc- 
teur, en faisant fonctionner le moteur comme un moteur asyn- 
chrone, la méthode qui vient d'être indiquée n'est plus appli- 
cable et il faut alors disposer les lampes de l'indicateur de 
phase en dérivation sur les bornes du circuit inducteur sou- 
mis à l'induction du flux variable de Tinduit. Au début, une 
force électromotrice assez considérable est induite dans le cir- 
cuit de l'inducteur et les lampes brillent d'un vif éclat; puis 
leur éclat diminue peu à peu à mesure que la vitesse angu- 
laire de l'organe mobile va en augmentant; leur éclat est 
minimum lorsque l'on est près d'atteindre la vitesse de syn- 
chronisme, il n'est pas possible d'obtenir complètement la 
synchronisation, parce que, comme on le verra plus loin, dans 
un moteur asynchrone, la vitesse angulaire de l'organe mobile 
doit forcément être inférieure à celle du champ tournant. Mais, 
comme la vitesse obtenue au moment où les lampes ont leur 
minimum d'éclat difl*ère très peu de la vitesse de synchro- 
nisme, il n'y a qu'à exciter alors le moteur et à supprimer 
les lampes ; le synchronisme s'établit aussitôt de lui-même et 
la consommation du courant fourni par le réseau d'alimenta- 
tion devient instantanément minimum par suite de la sup- 
pression du courant magnétisant qui étai( absorbé jusqu'à ce 
moment. 

Le sens de la force électromotrîce au moment où l'on ferme 
le circuit inducteur n'est pas déterminé, mais cela ne présente 
pas, en général, une grande importance ; toutefois, on conçoit 
que la synchronisation s'effectue d'autant plus facilement que 
le sens du courant est celui qui est le plus favorable. 

Il est utile d'insérer dans le circuit de l'induit une bobine 
de réactance réglable afin d'éviter que le courant n'atteigne 
une trop grande intensité et aussi, par suite de la réaction 
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produite, d'empêcher la production des harmoniques nuisibles 
du flux (Voir plus loin, § 96). Il est utile aussi de fermer Tin- 
ducteur sur un circuit de très grande résistance (groupe 
de lampes en série) pendant quelques instants lors de la 
mise en marche. En effet, ses spires sont alors le siège d'un 
flux altcrnutif dont la fréquence est très voisine de celle des 
courants circulant dans l'induit et les forces électro motrices 
produites dans Tenroulement, ordinairement en fil fin, sont 
très élevées. Dès que le moteur a atteint une certaine vitesse, 
on peut réduire le nombre de lampes pour saisir plus facile- 
ment l'instant où le synchronisme est atteint. 

Pour terminer ce qui est relatif aux procédés de démarrage, 
il faut ajouter que, si Ton met simultanément en route Talter- 
nateur et le moteur, si ce dernier est à champ tournant, on 
peut obtenir la synchronisation aussitôt que Ton ferme le 
circuit d'excitation du moteur, en ayant soin de donner à ce 
dernier une certaine impulsion initiale. Son mouvement de 
rotation s'accentue de plus en plus jusqu'à ce que la géné- 
ratrice ait atteint sa vitesse normale. 

94. Influence de Texcitation. Emploi des moteurs sjrn- 
chrones. — On verra, dans le chapitre suivant, que les 
moteurs asynchrones, principalement les moteurs polyphasés, 
ne présentent pas les inconvénients des moteurs synchrones. 
Ces derniers fonctionnent à vitesse constante, mais présentent 
des difficultés en ce qui concerne le démarrage; en outre, ils 
ne peuvent supporter de brusques surcharges. Malgré cela, ils 
sont encore assez employés dans l'industrie, plus qu'ils ne de- 
vraient l'être, àcausc d'une qualité précieusequi leur est particu- 
lière. Cette qualité est la propriété qu'ils possèdent de pouvoir, 
non seulement amener l'intensité du courant d'alimentation en 
phase avec la tension agissante, mais encore de la décaler en 
avant. Dans le cas où il y a concordance de phase, le facteur 
de puissance du circuit (§ 37) dans lequel se trouve le moteur 
est égal à 1 ; pour une tension déterminée, l'intensité du 
courant a alors la valeur minimum compatible avec la charge 
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du moteur et Ténergie, dissipée par effet Joule, est ëgaiemenl 
réduite au miuimum. Ces faits sont une conséquence de la 
vitesse constante du moteur synchrone et il s'ensuit qu'il est 
possible de produire dans l'induit une force électromotrice 
notablement supérieure à la tension du réseau d'alimentation, 
en augmentant convenablement l'intensité du courant d'excita- 
tion. Pour mieux faire comprendre les effets produits dans 
un moteur synchrone, par suite des variations du courant 
d'excitation, il suffit de rappeler ce qui se passe datis un mo- 
teur à courant continu, à excitation indépendante ou en déri- 
vation. 

L'inducteur étant excité et le courant étant envoyé dans 
l'induit, ce dernier se meta tourner et développe une force 
électromotrice qui, conformément à la loi de Lenz, est de sens 
contraire à celle du courant qui alimente le moteur. Si V est 
la tension du réseau alimentant l'induit, e la force contre- 
électromotrice développée par la rotation de l'induit, r la 
résistance de l'induit toujours très faible, Tintensité du cou- 
rant d'alimentation est donnée par la relation 

r 

Lorsque la charge augmente, la vitesse angulaire diminue, 
le champ restant constant ; cette vitesse diminue de la valeur 
nécessaire pour permettre à la force contre-éleclromotrice 
de prendre une nouvelle valeur e' pour que l'intensité /' cor- 
responde à la charge appliquée : 

r 

Si la charge reste constante et que l'on vienne à modifier 
l'intensité du champ magnétique, la vitesse angulaire doit 
également varier, parce que la force contre-éleclromotrice a 
une valeur qui dépend directement de l'intensité du champ, de 
la vitesse angulaire et du nombre de spires de l'induit, 
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nombre qui ne change pas. Par suite^ si la charge est cons- 
tante, la valeur de Tintensilé /' doit rester la mêmç et, consé- 
quemment aussi, celle de la force contre-électromotrice e\ 
Donc, si rintensité du champ magnétique augmente, il faut 
diminuer la vitesse angulaire; il faut, au contraire, aug- 
menter cette dernière si Tintensité du champ diminue. 

Aucun de ces phénomènes ne se produit dans un moteur 
synchrone à courant alternatif. La force contre-électromotrice,* 
c'eslTÎi-dire la force électromotrice développée par suite du 
mouvement de rotation de Tinduit, a une valeur qui 'dépend 
uniquement de Tintensité du champ produit par l'inducteur; 
en effeU lorsque le moteur fonctionne à son régime normal, 
sa vitesse angulaire est constante et, d^autre part, le nombre 
de spires de Tinduit est invariable. C'est pour cela qu'on peut 
à volonté donner à cette force contre-éleclromolrice une valeur 
plus petite, égale ou plus grande que la tension du réseau 
d'alimentation aux bornes du moteur, sans pour cela compro- 
mettre la stabilité de marche de ce dernier ainsi que le dé- 
montre la pratique. 

En négligeant les pertes, afin de simplifier l'explication, 
c'est-à-dire en admettant un rendement égal à l'unité, ce qui 
n'enlève rien à l'exactitude du raisonnement suivant, on peut 
dire que la puissance P développée par le moteur est égale 
à la quantité d'énergie que lui fournit par seconde le réseau 
d'alimentation; cette quantité d'énergie est en général égale 
(§ 37) à kVl, k étant le facteur de puissance, V la tension du 
réseau d'alimentation et / l'intensité du courant dans le cir- 
cuit, intensité dont la valeur est donnée par la lecture de 
Tampèremètre. Donc 

Or, dans le cas actuel, la valeur de / dépend de la tension 
résultante due à la tension agissante F diminuée de la force 
contre-électromotrice du moteur E, 

Si on augmente l'excilation, E prend une valeur plus grande 
et rintensité / doit varier, étant donné que V est supposé 
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constant. Si cette augmentation d'intensité du champ se 
produit pendant que la charge est constante, / variant 
dans un sens donné, k doit se modifier en sens opposé et il 
ne peut se produire d'autre effet, parce que P ûe varie 
pas et que, dans ces conditions, la loi de la conservation de 
l'énergie est satisfaite. En faisant varier graduellement l'in- 
tensité du courant d'excitation d'un moteur synchrone, tandis 
que la charge reste constante, il se produit le phénomène que 
représente graphique- 
ment la figure 178. ^ 
Avec une faible exci- 
tation, l'intensité du 
courant dans l'induit 
du moteur prend une 
certaine valeur; à me- 
sure que l'on augmente 
l'excitation, l'intensité 
du courant dans Fin- ^ 
duit diminue jusqu'au 
moment où elle prend 
une valeur minimum. 

Pendant ce temps, Tintensité du courant reste toujours décalée 
en retard par rapport à la tension aux bornes du moteur. En 
augmentant encore l'excitation, l'intensité du courant dans 
l'induit reprend ses valeurs primitives; mais alors, du fait que 
la force contrc-électromotrice a une valeur différente de 
celle qu'elle avait au début, il doit y avoir un autre élé- 
ment modifié; c'est justement le décalage de l'intensité du 
courant qui, précédemment, était décalée en retard par 
rapport à la tension et qui maintenant est décalée en avance. 
On doit déduire de ce qui précède que l'intensité minimum 
du courant correspond au moment où le retard est nul et 
où, par conséquent, le facteur de puissance est égal à Tunité 
(4=1). 

On peut donner de ce fait l'explication physique suivante ; 
un courant alternatifdécalé en retard, par rapporta la tension 
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agissante, afTaiblit le champ inducteur lorsqu'il s'agit d'une 
génératrice; dans un moteur, au contraire, le même phéno- 
mène a pour effet de renforcer ce champ; ce fait est analogue 
au déplacement des balais dans une dynamo à courant con- 
tinu (§ 73). Si la charge du moteur reste constante, la com- 
posante active du courant ne varie pas; la seule qui puisse 
varier est la composante magnétisante. Cette composante 
magnétisante augmente l'intensité du champ lorsque le cou- 
rant total est décalé en retard ; elle l'affaiblit, au contraire, 
quand le courant total est en avance sur la tension. 

Dans un moteur synchrone, si l'intensité est décalée en 
retard par rapport à la tension agissante, le champ utile est 
dû, en partie, au courant d'excitation et, pour l'autre partie, 
à la composante magnétisante ou de réaction. En augmentant 
l'intensité du courant d*excitation, la charge restant cons- 
tante, la composante magnétisante doit diminuer et récipro- 
quement, afin que le champ magnétique inducteur résultant 
ait une intensité constante. Ceci se produit jusqu'au mo- 
ment où le courant résultant se trouve en concordance de 
phase avec la tension et alors la composante magnétisante est 
supprimée. 

En augmentant l'intensité du courant d'excitation au delà 
de cette limite, le champ deviendrait trop intense si la 'com- 
posante magnétisante, qui alors intervient de nouveau, ne 
venait affaiblir le champ, décalant alors l'intensité résultante 
(lue sur l'ampèremètre) en avance, par rapport à la tension, 
au lieu de la décaler en retard. 

On peut expliquer le phénomène d'une autre manière : pour 
une valeur déterminée de l'intensité du courant dans l'induit, 
il se produit une force électromotrice résultante dont la valeur 
est celle de la tension aux bornes du moteur, diminuée de 
celle de la force contre-électro motrice induite. Pour une cer- 
taine charge, la valeur de la force contre-électromotrice reste 
invariable et, par conséquent, l'intensité du champ ne doit pas 
varier puisque la vitesse angulaire est constante. En augmentant 
l'intensité du champ par l'excitation, celte augmentation est 
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annulée parle champ contraire, dû au courant de réaction au- 
quel il donne naissance ; l'effet inverse se produit lorsqu'on 
vient à diminuer l'excitation. 

En résumé, en faisant varier convenablement l'excitation 
d'un moteur synchrone, il est possible de mettre en concor- 
dance de phase l'intensité du courant avec la tension aux 
bornes ; en surexcitant le moteur, il est possible aussi de 
décaler l'intensité en avance et, dans ce cas, le moteur se 
comporte comme un condensateur (§ 44). 

Dans ces conditions, si Ton tient compte de ce fait que les 
moteurs asynchrones ont un facteur de puissance k == 0,8 
environ et que, par suite, leur fonctionnement exige une 
intensité de courant supérieure de 20 0/0 à celle qui leur 
serait strictement nécessaire si le facteur de puissance était 
égal à l'unité ; que, d'autre part, une plus grande intensité de 
courant entraine des pertes plus considérables par effet Joule, 
on comprend que, dans beaucoup de cas, la possibilité d*ob- 
tenir un facteur de puissance égal à l'unité, dans une trans- 
mission d'énergie utilisant des moteurs synchrones, fasse pré- 
férer ce type de moteur, au moins toutes les fois que les 
inconvénients qu'il présente ne sont pas de nature à empocher 
leur emploi pour l'application que l'on a en vue. 

Lorsque l'emploi de moteurs asynchrones est seul possible 
pour l'application que l'on veut réaliser, on peut placer un 
moteur synchrone en dérivation à l'extrémité de la ligne; en 
faisant fonctionner ce moteur à vide et en le surexcitant, on 
peut amener en concordance de phase, tout au moins dans la 
ligne et dans les génératrices, le courant et la force électro- 
motrice. Dans ces conditions, il est possible de régler le 
système pour que le décalage en retard de l'intensité produit 
par les moteurs asynchrones soit compensé par le décalage en 
avance dû aux moteurs synchrones. C'est ce qui a été expliqué en 
d'autres termes dans le paragraphe 46, à propos du condensa- 
teur qui peut fournir à un appareil inductif, auquel il est relié, 
le courant magnétisant nécessaire à ce dernier. 

Dans le cas considéré, l'appareil inductif est la génératrice 
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même, qui présente toujours une certaine self-induction; cette 
self-induction produit une chute de tension supérieure à celle 
•que produit la seule résistance ohmique et l'insertion en déri- 
yation d'un moteur synclirone sur la ligne peut avoir pour 
effet, s'il est convenablement excité, d'augmenter la valeur de 
la tension sur la ligne et aux bornes de la génératrice. En 
outre, si on surexcite le moteur de façon à décaler le courant 
«n avance par rapport à la force électromotrice de la généra- 
trice, la réaction d'induit de cette dernière agit alors, pendant 
une période, sur l'inducteur pour rendre l'action magnétisante 
supérieure à l'action démagnétisante, tandis que c'est le con- 
traire qui se produit ordinairement (§ 74); dans ees conditions, 
pour une même excitation, la tension aux bornes peut deve- 
nir supérieure à la valeur de la force électromotrice lors du 
fonctionnement à vide de l'alternateur. 

On sait qu*en abaissant la tension d'un alternateur au- 
dessous de sa valeur normale, la valeur de l'intensité du cou- 
rant qu'il peut débiter est également limitée; il est alors facile 
•de comprendre pourquoi un facteur de puissance peu élevé 
peut limiter considérablement la puissance efficace d'une 
génératrice. Dans ce cas, l'emploi d'un moteur synchrone 
permettant de faire fonctionner l'alternateur, comme il le ferait 
sur une résistance non iuductive, est tout à fait indiqué. 

Après avoir examiné le fonctionnement d'un moteur syn- 
chrone lorsque la charge et la tension aux bornes sont cons- 
tantes, mais l'excitation variable, il reste à examiner comment 
•ce moteur se comporte quand, la tension et l'excitation restant 
•constantes, la charge vient à varier. 

Il importe d'abord- de faire connaître qu'il ne peut se pro- 
duire une opposition complète de phase entre la tension et la 
force contre-électromolrîce, parce que, en admettant que leurs 
valeurs efficace» soient égales (on sait que la force électro mo- 
trice peut avoir une valeur plus grande, égale ou plus faible 
que celle de la tension), il se produit entre elles un décalage 
qui donne lieu à une force électromotrice résultante et, par 
•conséquent, à la production d'un courant dans l'induit. Dans 
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ces conditions, s*il se produit une augmentation de charge, le 
moteur retarde légèrement, sa vitesse angulaire restant toute- 
fois la même, le décalage entre la tension et la force contre^ 
électromotrice est plus grand et l'intensité du courant aug- 
mente ainsi que le couple moteur. 

L'effet contraire se produit lorsque la charge diminue. Par 
conséquent, l'intensité du courant se règle automatiquement, 
suivant les variations de* charge, par suite du décalage en 
retard plus ou moins accentué de la force contre-électromotrice 
développée par rapport à la tension agissante, retard qui se 
traduit par un déplacement plus ou moins grand de l'organe 
mobile du moteur par rapport à la position correspondant à 
l'opposition complète entre la tension et la force contre-élec- 
tromotrice. 

Malgré les avantages réels que présente le moteur synchrone- 
à cause de son rendement, comme son installation nécessite 
une dépense appréciable et que, comme toute machine, il exige 
une certaine surveillance et un certain entretien augmentant les 
dépenses d'exploitation, on ne peut toujours recommander son 
emploi, si ce n'est dans certains cas spéciaux, lorsqu'on veut, 
par exemple, empêcher les effets nuisibles de la self-induction 
dus à d'autres moteurs ou à certains appareils tels que le& 
transformateurs, les génératrices, les lampes h arc, etc. 

11 est encore un fait sur lequel on doit porter son attention, 
c'est que la régularité de fonctionnement d'un moteur syn- 
chrone exige que la tension du réseau d'alimentation aux 
bornes du moteur ne subisse pas de variations brusques, parce 
qu'alors le couple moteur n'est plus proportionné au couple 
résistant; si le couple moteur est trop faible, la vitesse du 
moteur diminue, le synchronisme se perd et le moteur finit 
par s'arrêter. 

C'est pour ce motif que les courts circuits produits par les 

décharges atmosphériques sur une longue ligne aérienne font 

brusquement baisser la tension des génératrices et produisent 

quelquefois la désynchronisation des moteurs synchrones. 

^alimentés par le réseau. 
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95. Mouvements oscillants d&ns un moteur synchrone. 
Emploi de circuits amortisseur^. — Si les propriétés utiles 
du moteur synchrone, propriétés qui ont été exposées dans les 
paragraphes précédents, rendent son emploi préférable dans 
certaines applications, il ne faut pas oublier que sa raison 
d'être est d avoir une vitesse angulaire rigoureusement cons- 
tante et correspondant à la fréquence du courant alternatif qui 
Talimente. Or Torgane mobile du moteur possède toujours une 
certaine inertie et les forces qui agissent sur lui interviennent 
fortement pour le placer dans des conditions de stabilité plus 
ou moins bonnes. 

Pour simplifier l'explication, on peut supposer que Ton se 
trouve en présence d'un moteur triphasé alimenté par une 
génératrice actionnée par une turbine hydraulique ou à vapeur. 
La turbine a un couple moteur constant et la vitesse de la 
génératrice reste pratiquement uniforme. Par suite, la vitesse 
angulaire du moteur ne peut être le moins du monde aiïectée 
de ce chef; en effet, tant que la charge supportée par le moteur 
ne varie pas, son fonctionnement est parfaitement régulier. 

Mais, au moment où la charge varie, si elle vient par 
exemple à augmenter, il se produit deux phénomènes dus à 
ce fait que le couple moteur du moteur triphasé est inférieur 
au couple résistant. L'intensité du courant varie alors et 
augmente de manière à produire un couple moteur pouvant 
équilibrer le couple résistant; cette augmentation de Tintensité 
du courant se produit d'autant plus rapidement que la self- 
induction de l'induit est plus faible et c'est pour ce motif, 
comme on l'a déjà dit, qu'on cherche en pratique à la rendre 
aussi faible que possible. Mais pendant ce temps, qui peut être 
très court, la majeure partie du couple moteur nécessaire est 
fournie par l'inertie de l'organe mobile et, de ce fait, ce dernier 
subit un petit ralentissement; la force d'inertie qui en résulte 
donne naissance au couple moteur supplémentaire nécessaire. 
Un nouveau régime électrique s'établit alors et l'organe mobile 
du moteur reprend sa position normale par Faction du couple 
électromagnétique ainsi produit; mais, par suite de lïnertie, 
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la position normule est légèrement dépassée et il se produit 
alors un mouvement en arrière; ces deux actions se continuent 
en donnant lieu à des oscillations de l'organe mobile autour de 
sa position normale. Cet état oscillatoire se continuerait indé- 
finiment, mais les frottements et les courants parasites qui se 
développent arrêtent plus ou moins vite ces oscillations et 
ramènent le moteur h son régime normal de fonctionnement. 

On voit, d'après ce qui précède, qu'une certaine inertie est 
nécessaire pour fournir un couple moteur supplémentaire au 
moment où la charge du moteur varie, afin qu'un nouveau 
régime électrique s'établisse; d'autre part, il convient de ne 
pas exagérer cette inertie, si l'on ne veut pas exagérer les 
mouvements oscillants. Il résulte de ces considérations que, à 
conditions égales, l'inertie doit être d autant plus faible que la 
self-induction que présente Tinduit est plus petite ; mais il ne 
faut pas perdre de vue que, si le moteur commande des 
machines par l'intermédiaire d'un accouplement rigide, l'iner- 
tie de ces machines s'ajoute à celle du moteur. 

Des phénomènes identiques, mais inverses, se produisent 
lorsque la charge du moteur diminue au lieu d'augmenter. 

Ces oscillations du moteur, qui disparaissent très souvent 
lorsqu'on fait varier le courant d'excitation, n'entraînent géné- 
ralement pas la perte du synchronisme du moteur, car les 
oscillations efTectuées par l'organe mobile autour de sa posi- 
tion moyenne ne dépassent pas Y angle de stabilité^ angle dans 
les limites duquel chaque ralentissement produit une augmen- 
tation du couple moteur et chaque augmentation de vitesse, 
une diminution de ce même couple moteur. Mais, lorsque le 
moteur reçoit une forte et brusque augmentation de charge, 
la perte de synchronisme est inévitable si la première oscil- 
lation dépasse l'amplitude de l'angle de stabilité. Si, au con- 
traire, l'oscillation est due à une diminution du couple résis- 
tant, il ne peut en résulter aucun inconvénient parce que, 
dans ces conditions, si l'angle de stabilité est dépassé par la 
première oscillation en avant, il ne le sera certainement pas 
par l'oscillation suivante en arrière, qui est plus petite. 
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De toute manière, ces oscillations, lors même qu'elles n'en- 
traînent pas la désyncbronisation, donnent lieu à des varia- 
tions de force contre-électromotrice, d'intensité et de déca- 
lage ; elles ont encore une répercussion fâcheuse très notable 
sur la ligne et les génératrices, en donnant lieu à des variations 
de tension suffisamment importantes pour rendre le fonction- 
nement des lampes absolument impossible. Dans ces conditions^ 
on voit que Tinstallution d'un moteur synchrone doit être faite 
judicieusement, si Ton veut éviter de graves mécomptes.. 

On a supposé jusqu'à présent que la génératrice fonctionnait 
à une vitesse angulaire rigoureusement constante, comme 
c'est le cas lorsqu'elle est actionnée par une machine à couple 
moteur constant. Mais, lorsque cette machine a un couple mo- 
teur variable, comme c'est le cas pour un moteur à vapeur 
par exemple, il se produit une variation de vitesse à chaque 
tour, variation qui se reproduit également sur le moteur 
synchrone alimenté par celte génératrice. 

Ces variations de vitesse angulaire donnent Jieu dans le 
moteur synchrone à un véritable état oscillatoire à période 
lente ; ces oscillations peuvent également être produites par 
la machine qui est actionnée par le moteur synchrone, lorsque 
cette machine a un couple résistant périodiquement variable. 
Lorsque les impulsions ducs à ces oscillations lentes favorisent, 
celles dues aux irrégularités de vitesse de la génératrice, c'est- 
à-dire si la période des premières est un sous-multiple de celle 
des oscillations lentes, ces dernières peuvent être amplifiées 
au point d'entraîner la complète désynchronisation du moteur. 
De même le mouvement d'un pendule peut être amplifie, de 
manière à dépasser son amplitude normale, par de très petites 
impulsions se produisant à intervalles réguliers, quoique assez 
longs, mais toujours dans le sens favorable au mouvement. 

Dans les installations comportant des moteurs synchrones, 
le choix des moteurs commandant les génératrices doit être 
l'objet d'une étude très attentive si l'on veut être certain que 
le bon fonctionnement de l'installation soit assuré ^Voîr aussi 
chap. xvii). 
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toutefois, il est possible, non d'empêcher ces oscillations 
de se produire, mais d'éviter qu'elles prennent une trop 
grande amplitude en les amortissant rapidement; à cet effet, 
il est recommandé que les moteurs synchrones soient munis 
de circuits amortisseurs, dont il a été question dans le para* 
graphe 71, afin de donner à la force électromotrice une allure 
sinusoïdale ou presque sinusoïdale. Il est utile également de 
munir les alternateurs de circuits amortisseurs. 

Ainsi, dans un moteur synchrone triphasé, les pôles de 
l'induit conservent une position invariable par rapport à ceux 
de l'inducteur, tant que son fonctionnement est régulier et sa 
charge constante. Si une oscillation vient à se superposer au 
mouvement de rotation, il y a variation du flux dans les circuits 
amortisseurs, car ce flux a successivement des vitesses plus 
grandes et moins grandes que celle du flux du champ tournant. 

Les courants induits intenses qui prennent alors naissance 
produisent un couple correcteur qui agit comme le ferait 
un frein et qui tend à ramener la vitesse à celle du synchro- 
nisme. Une fois la stabilité de marche 
obtenue, les circuits amortisseurs 
n'agissent plus. 

Les phénomènes sont plus com- 
plexes lorsqu'il s'agit d'un moteur 
synchrone à courant al ternatif simple. 
Le flux alternatif d'un champ magné- 
tique peut être considéré comme la ré- '^•'•-;;^ ^ \;:^--.^ -' 
sultante de deux champs magnétiques p^^ i^g 
tournant avec la même vitesse angu- 
laire, mais en sens inverse et ayant des intensités constantes 
et égales, pour chacun d'eux, à la moitié de la valeur maxi- 
mum du flux alternatif. Ce phénomène présente une cer- 
taine analogie avec le dispositif cinématique' que montre 
la figure 179 et dans lequel deux manivelles (qui pourraient 
également être disposées le long d*un même axe), animées 
d'un mouvement circulaire, mais de sens inverse, produisent 
un mouvement rectiligne harmonique simple. 

18 
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Les deux flux tournants composants ont, par rapport à 
l'organe mobile d'un moteur synchrone animé d'une vitesse 
angulaire w, Tun une vitesse nulle, l'autre une vitesse égale 
à 2 (1). Le premier de ces flux n'a aucune action sur les circuits 
amortisseurs tant que la vitesse est suffisamment uniforme 
et ne donne naissance à des courants induits dans ces circuits 
qu'au moment où une oscillation se produit en avant ou en 
arrière par rapport îi eux. Le second flux tournant, au con- 
traire, animé par rapport aux circuits amortisseurs d'une 
vitesse égale à 2 w, donne constamment naissance à des 
courants de Foucault d'une telle intensité que le champ 
magnétique qu'ils produisent est presque égal à celui qui leur 
a donné naissance et par conséquent le neutralisent. On peut 
donc dire que ces circuits amortisseurs agissent sur le second 
flux composant comme le ferait un écran magnétique qui 
empêcherait le flux de les traverser. 

Par suite, le premier flux composant reste seul comme 
champ tournant actif et, à ce point de vue, le moteur synchrone 
à courant alternatif simple se comporte comme un moteur 
polyphasé. 

11 est évident que l'action régulatrice due à celte sorte 
d'écran magnétique est d'autant plus efficace que la résistance 
ohmique de ces circuits fermés sur eux-mêmes est plus faible 
et qu'ils sont plus complètement traversés par le flux de l'in- 
duit (Voir § 72)> 

96. Rendement des moteurs synchrones et choix du 
type à employer. — Le rendement des mateurs synchrones 
bien construits ne diffère pas de celui des bons alternateurs, 
puisque leur construction est identique et que les pertes sont 
les mêmes. 

Mais, pour qu'un type de moteur convienne parfaitement à 
une installation déterminée, il est indispensable que ce mo- 
teur se rapproche le plus possible, au point de vue des 
détails de construction, des alternateurs qui doivent alimenter 
la canalisation sur laquelle il est branché. Ainsi, par exemple, 
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la forme de la courbe de la force contre-électromotrîce du ; 

moteur peut différer notablement de celle de la force électro- ' 

motrice de Talternateur. Dans ces conditions, la force électro- 
motrice résultante, de laquelle dépend la valeur de l'intensité du 
courant, contient alors des harmoniques qui donnent naissance 
à des courants parasites donnant lieu à des dérangements dans 
rinstallation. Il est vrai que Ton peut toujours chercher à 
atténuer ces harmoniques en intercalant une bobine de réac- 
tance entre la ligne et le moteur, cette bobine de réactance ten- 
dant, par sa nature même, à s'opposer à toute variation du 
flux et cela d'autant plus énergiquement que les variations 
de flux sont plus rapides; mais ce procédé présente l'incon- 
vénient d'introduire dans le circuit une self-induction inutile 
'Ct souvent nuisible, pouvaût compromettre la stabilité de fonc- 
tionnement. Toutefois, si le coefficient de régularité (chap. xvii) 
■des moteurs qui commandent les génératrices n'est pas très 
élevé et que la tension des génératrices ait des tendances à 
osciller, la bobine de réactance peut être utilisée avec avan- 
tage pour empêcher les oscillations qui pourraient se produire 
dans les moteurs synchrones installés sur le réseau. C'est ce 
qui a été fait récemment dans le réseau de distribution de 
Prague et Ton a obtenu de bons résultats. 

En ce qui concerne les harmoniques, il est toujours utile de 
faire usage de circuits amortisseurs qui ont pour effet de mo- 
difier la forme de la courbe de force électromotrice pour la 
rendre pratiquement sinusoïdale. 

Les moteurs synchrones polyphasés sont moins lourds à 
puissance égale que les moteurs synchrones à courant alter- 
natif simple, parce que les matières sont mieux utilisées, 
constatation qui a déjà été faite à propos des alternateurs. Aussi 
le rendement, toutes choses égales d'ailleurs, est légèrement 
supérieur. 

Pour terminer, il y a lieu de recommander, lors du choix 
d'un type de moteur, de s'assurer que l'excitation peut être 
modifiée dans de larges limites, afin de rendre possible le fonc- 
tionnement lorsqu'il est surexcité. 
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MOTEURS ASYNCHRONES POLYPHASÉS 



97. Principe fondamental dés moteurs à champ tour- 
nant. — Dans le chapitre x, on a déjà exposé le principe du 
champ tournant de Ferraris, dont le moteur asynchrone est 
une application. Il convient maintenant de faire une étude 
plus complète de ce phénomène, afin de faciliter Texplication 
du fonctionnement de cette catégorie de moteurs. 

Soit un moteur bipolaire à courant continu modifié de ma- 
nière h rendre l'inducteur aussi bien que Tinduit mobiles 
autour de leur axe. L'inducteur, par l'intermédiaire d'un dis- 
positif particulier, est alimenté par du courant continu ; l'in- 
duit a un enroulement constitué par plusieurs spires de 
grande section fermées en court-circuit sur elles-mêmes 
ifff- 180). 

Dans ces conditions, Tinducteur étant excité et l'induit 
n'étant parcouru par aucun courant, il ne se produit pas de 
couple moteur et les deux organes restent fixes. Mais, si 
on fait tourner l'inducteur avec une certaine vitesse angu- 
laire constante, dans le sens indiqué par la flèche, en lui four- 
nissant de l'énergie mécanique, les spires de l'induit sont alors 
traversées par un flux variable; sous l'action de ces varia- 
tions de flux, il se développe dans chacune des spires une 
force électromotrice et aussi un courant, puisqu'elles ont leur 
circuit fermé, (les courants, d'après la loi de Lenz, réagissent 
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sur le flux qui les a produits et développent, en conséquence, 
un couple moteur qui met l'induit en mouvement; on réalise 
ainsi une transformation d'énergie mécanique en énergie 
mécanique. 

Les courants qui se produisent dans les spires ont une très 
petite intensité tant que l'induit tourne à vide; ils sont suffi- 
sants pour développer le couple moteur nécessaire pour vaincre 




les résistances dues aux frottements et, puisque dans im 
moteur le couple est proportionnel au produit obtenu en mul- 
tipliant la valeur de l'intensité du champ par celle de l'inten- 
site du courant dans les spires de l'induit, si on admet que le 
premier soit constant quand le couple moleur est faible, l'in- 
tçnsité du courant dans l'induit doit ôlre éfçalement faible. 
Mais, si le moteur doit supporter une charge, obligeant ainsi 
rinduit à surmonter un couple résistant, il est nécessaire 
que l'intensité du courant prenne une valeur plus grande, afin 
que le couple moteur puisse surmonter le couple résistant. 
11 iinporle de rechercher à quel phénomène sponlanéj sont 
dues les variations d'intensité du courant dans l'induit lorsque 
la charge du moteur vient elle-même à varier. 
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Dans un moteur h courant continu ordinaire, excité en déri- 
vation et, par conséquent, à champ constant, Tintensité du 
courant dans l'induit augmente spontanément dès que la 
charge devient plus grande par suite de la diminution de 
vitesse que subit Finduit ; dans ces conditions, la force contre- 
électromotrice baisse et la tension utile appliquée aux balais 
agit pour augmenter l'intensité du courant. 

Dans le moteur considéré ici à inducteur tournant et avec 
induit ayant des spires fermées en court circuit, le courant 
développé dans ces spires est dû à la force électromotrice 
développée par le mouvement relatif de l'un des organes par 
rapport à Taulre. On sait que l'induit est animé d'une vitesse 
angulaire qui -se rapproche beaucoup de celle de Tinducteur, 
mais sans pouvoir l'égaler, parce que, si les vitesses angulaires 
des deux organes étaient les mêmes, le mouvement relatif 
n'existerait plus et alors il ne pourrait y avoir développement 
d'une force électromotrice et, par suite, de couran^t. Le mou- 
vement relatif est produit par la différence qui existe entre- 
les vitesses angulaires de Tinducteur et de l'induit, différence 
que l'on nomme glissement (Voir §61). La force électromo- 
trice augmente proportionnellement à ce glissement et, par 
suite, l'intensité du courant dans l'induit augmente également,, 
mais sans suivre cependant la même loi. 

Si la résistance des spires est faible, il suffit d'une force 
électromotrice de valeur assez petite pour produire un courant 
intense ; par conséquent, le glissement sera faible (quelques pour 
cent ou fractions de pour cent de la vitesse angulaire de l'induc- 
teur, jamais plus) ; toutefois il augmentera en même temps que 
la charge proportionnellement à la diminution de la vitesse.' 

Ce type particulier de moteyr à courant continu, que l'on peut 
très bien qualifier de rnoteiir à champ tonmanl^ réalise, en quel- 
que sorte,, un joint électromagnétique entre la machine motrice 
et la machine à actionner ; ce genre de moteur peut avanta- 
geusement être utilisé dans beaucoup de cas, particulièrement 
lorsqu'il est important d'éviter de brusques secousses, lors 
d'une variation subite de charge. La puissance est proportion- 
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nelle à la charge résistante, puisque, quand Tintensitédu courant 
augmente dans les spires, Taction répulsive qui se produitenirc 
l'inducteur et Tinduit augmente et un effort plus considérable 
est nécessaire pour maintenir constante- la vitesse de l'inducteur. 
On comprend facilement cette tendance à la répulsion, puisque 
le mouvement de Tinduit retarde sur celui de l'inducteur. 

De ce qui précède, on pourrait conclure que le couple résis^- 
tant peut croître dans n'importe quelles limites, à la condition 
que les spires aient une section' suffisanlc pour supporter le 
passage du courant sans subir un échauffement anormal. 
Mais, en réalité, il n'en est pas ainsi, la scif-induction que 
présentent les spires imposant une limite à l'augmentation de 
la charge, c'est-à-dire du couple résistant. 

Pour mieux faire comprendre cette action, il suffit de savoir 
que les courants qui se développent dans les spires sont les 
mfimes que ceux qui se développeraient si, Tinducteur étant 
fixe, on faisait tourner l'induit en sens inverse avec une vitesse • 
angulaire égale au glissement. Ainsi, par exemple, si l'induc- 
teur tourne de gauche à droite à la vitesse angulaire constante 
de 20 tours par seconde et que, pour une charge déterminée, 
Tinduit effectue 18 tours par seconde, dans ces conditions le 
glissement est égal & 2 tours par seconde. Les courants qui se 
développent alors dans les spires de Tinduit ont la môme inten- 
sité que si, l'inducteur étant fixe, on faisait tourner Finduitde 
droite à gauche avec une vitesse angulaire de 2 tours par seconde. 
Naturellement les courants ainsi produits sont alternatifs. 

Lorsque la self-induction est négligeable, l'intensité reste en 
concordance de phase avec la force électromotrice et le courant 
se distribue comme le montre la figure 181 (a). Si, au contraire, 
la self-induction n'est pas négligeable, l'intensité est décalée 
en relard par rapport à la force éleclromotrice (g, fig. 181) et 
elle est d'autant plus décalée (y, p-g* 181) que la self-induc- 
tion est plus consitlérable ; c'est pour cela que, sous un même 
pôle, il peut se trouver des conducteurs induits parcourus par 
des courants de sens contraires. On sait, d'autre part (§ 22), 
que les effets produits par la self-induction augmentent avec 
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la fréquence, c'est-à-dire, dans le cas actuel, augmentent avec 
la vitesse angulaire de Tinduit qui a été admise égaie au glis- 
sement. 

Dans le moteur à courant continu et à champ tournant dont 
il est question ici, puisque le glissement augmente en même 
temps que la charge, les effets de la self-induction des spires 
doivent aussi augmenter et Tintensité est décalée en retard. 
Tant que tous les conducteurs, se trouvant soumis à Faction 






d un même pôle, sont parcourus par des courants de même 
sens, le couple moteur prend une valeur qui augmente comme 
la charge, puisque Tintensité prend des valeurs déplus en plos 
grandes. Mais, dès que, par suite de la diminution de vitesse 
angulaire de Tinduit, c'est-à-dire par suite de Taugmentation 
du glissement, les eflets de la self-induction deviennent plus 
grands, il peut alors se trouver sous un même pôle des conduc- 
teurs parcourus par des courants de sehs inverse à celui qui 
favorise le mouvement de rotation de Tinduit et le couple 
moteur se trouve en conséquence affaibli. Dans ces conditions, 
le couple moteur n est plus en rapport avec le couple résistant ; 
il diminue constamment et la vitesse décroit rapidement jus- 
qu'à larrôt de l'induit. Ce résultat très important prouve que 
le moteur à champ tournant a un couple moteur maximum 
dans certaines conditions de vitesse, couple dont la valeur ne 
doit jamais être dépassée si Ion veut obtenir un fonctionne- 
ment régulier. 



Digitized by 



Google 



MOTEURS ASYNCHRONES POLYPHASÉS 281 

En représentant graphiquement les valeurs du couple 
moteur par rapport aux diverses vitesses que prend Tinduit 
suivant sa charge, on obtient la courbe en traits pleins du dia- 
gramme [fig, 182). Cette courbe indique, en supposant Tin- 
ducleur excité de manière à produire un champ tournant 
régulier, qu'au moment où rinduitd(?marre, le couple moteur 
est faible, bien que le glissement soit maximum, parce que le 
décalage enlre l'intensité et la force éleclromotrice est très 




Viiessear^aîte de /"induit: ^ V* 

FiG. 182. 



grand. L*induit prenant ensuite une vitesse angulaire de plus 
en plus grande, le couple moteur augmente grâce à la dimi- 
nution de la self-induction et, bien que le glissement diminue, 
le couple atteint son maximum pour décroître ensuite, aux 
plus grandes vitesses, jusqu'à ce qu'il atteigne une valeur C**, 
qui est celle correspondant aux résistances passives de l'in- 
duit, animé alors d*une vitesse angulaire V". 11 est évident 
que cette vitesse doit être légèrement inférieure à la vitesse 
angulaire P du champ inducteur, parce que, si l'induit 
atteignait la même vitesse, le glissement d'un des organes par 
rapport k l'autre serait nul et il ne se produirait alors aucun 
phc^nomène d'induction. Dans ces conditions, il n'y aurait plus 
production de courant dans les spires et le couple moteur 
deviendrait nul. 

Le fonctionnement régulier du moteur correspond à la par- 
tie C'^B de la courbe, parce que tout écart de vitesse dû à une 
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variation de charge est promptement compensé par une 
variation en sens opposé du couple moteur. Gela ne se produit 
pas pour les différentes valeurs de la vitesse comprises entre 
les points Bet P de la courbe, pour lesquelles une diminution 
du couple moteur correspond à une diminution de vitesse. 

Les effets de la self-induction, toujours nuisibles, le sont 
particulièrement au moment du démarrage, parce que le couple 
moteur peut être, de ce fait, tellement faible qu'il ne peut 
atteindre la valeur nécessaire pour vaincre les seules résis- 
tances passives, étant admis que le moteur n*a aucune charge 
extérieure à vaincre. Pour éviter cet inconvénient, on peut 
recourir au dispositif qui a été indiqué dans le paragraphe 23 
et qui consiste h intercaler dans les spires une résistance 
purement ohmique, sans rien modifier aux autres conditions. 
L'augmentation de résistance a certainement un effet nuisible 
en ce qui concerne l'intensité du courant, mais, par contre, 
favorable au point de vue du retard causé par la self-induc- 
tion, retard qui est alors réduit à son minimum. Lors du 
démarrage, le second de ces effets l'emporte sur le premier 
et le couple moteur obtenu a une valeur plus grande. Aussi 
le couple moteur maximum est-il atteint par un glissement 
plus grand que le précédent; en d'autres termes, la vitesse 
angulaire diminue avec Taugmentation de charge plus rapi- 
dement que dans le premier cas (courbe en pointillé, fig. 182). 

On peut augmenter la résistance ohmique de manière à 
rendre le couple moteur maximum lors du démarrage (courbe 
tracée en points et traits, fig. 182). Cette propriété est utilisée 
dans certains cas et l'explication en sera donnée ultérieu- 
rement. 

Les phénomènes qui viennent d'être exposés relativement 
au joint électromagnétique, pris comme point de départ de 
cette étude, permettent d'expliquer facilement ceux qui se pro- 
duisent dans un véritable moteur dont le champ tournant est 
obtenu par la combinaison de deux, de trois ou d'un plus 
grand nombre de courants alternatifs (§ 61), convenablement 
décalés l'un par rapport à l'autre, et agissant sur un induit 
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constitué par des conducteurs disposés dans des trous ou dans 
des rainures pratiqués dan» un noyau feuilleté. 

Dans ces conditions, Tinducteur est fixe, parce que le champ 
tourne par Taction des courants. L'on ne se trouve plus alors- 
en présence d'une transformation d'énergie mécanique en 
énergie mécanique, mais bien en présence d'une transforma- 
tion d'énergie électrique en énergie mécanique ; à une aug- 
mentation de charge du moteur correspond alors une dépense 
plus considérable de l'énergie électrique fournie par la ligne à 
l'inducteur. 

98* Moteurs polyphasés à champ tournant ou de^ 
Ferraris. — On donne le nom de champ Ferraris à tout champ- 
tournant produit par des courants alternatifs ; donc un moteur à 
champ tournant comporte deux organes essentiels, un fixe et 
un mobile ; il est indifférent que ce soit la partie fixe ou la 
partie mobile qui reçoive le courant delaligned*alimentation, 
ou qu^î ce soit celle dans laquelle se produisent des courants 
induits, s'il est convenu que l'organe fixe s'appelle stato)\ 
tandis que l'on donne le nom de rotor à l'organe mobile. 
C'est généralement le stator qui est relié au circuit d'alimen- 
tation. 

Ces moteurs sont dits asynchrones, par suite de ce fait que 
le rotor a tendance à atteindre une vitesse angulaire égale à 
celle du champ tournant, vitesse correspondant au synchro- 
nisme, mais qu'il ne peut jamais égaler, restant ainsi non 
synchrone, d'où le nom qui a été donné à ce type de moteurs. 
La tendance qu a le rotor à prendre la vitesse de synchronisme 
est due à ce que tout système, mis en mouvement par un 
champ magnétique mobile, tend à devenir immobile par rap- 
port à lui. 

Les moteurs asynchrones polyphasés sont essentiellement 
constitués par deux anneaux feuilletés servant de noyaux 
{fig. 183). 

L'un d'eux reçoit l'enroulement dans lequel circulent 
les courants destinés k produire le champ tournant; l'autre^ 
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reçoit les conducteurs dans lesquels prennent naissance les 
courants dus simplement à Tinduction mutuelle. 

On adéjàexposé complètement, dans le paragraphe 97, com- 
ment se produit le couple moteur et comment varie le glisse- 
ment. Il reste à examiner maintenant pour quelle raison 

Ténergieélectrique absor- 
bée est toujours propor- 
tionn<5e h l'énergie méca- 
nique fournie. 

A cet effet, il suffit de 
se reporter à ce qui a 
été exposé relativement à 
l 'autorégulation des trans- 
formateurs dans le para- 
graphe 79, puisqu'en réa- 
lité le moteur à champ 
tournant est un véritable 
transformateur, compor- 
tant, comme ce dernier, 
un circuit primaire, un circuit secondaire et un circuit magné- 
tique, et n'en différant que par ce fait que, dans le transfor- 
mateur, les deux circuits sont fixes, tandis que dans le moteur 
polyphasé asynchrone un des circuits est fixe et l'autre est 
mobile. 

Dans le transformateur, les courants induits dans le secon- 
daire par le primaire sont utilisés pour diverses applications 
en dehors du transformateur même ; dans le moteur à champ 
tournant les courants induits sont utilisés dans la machine même 
pour produire de l'énergie mécanique, et cela, en réagissant 
sur les champs magnétiques qui leur ont donné naissance. 
Comme conséquence immédiate de l'analogie qui existe 
entre ces deux appareils, on peut en déduire que Ton doit 
autant que possible éviter les fuites magnétiques dans ce genre 
de moteurs, en ayant soin de les construire de manière que le 
flux produit par un des circuits embrasse aussi complèlemient 
que possible l'autre circuit; cest pour ce motif qu'il est 
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important de réduire au minimum Tépaisseur de Tentrefer 
entre le rotor et le stator. 

Si toutes les spires du rotor (supposé pour le moment être 
l'induit du joint électromagnétique à courant continu) ont leur 
circuit ouvert, les courants de Foucault dans le noyau 
feuilleté et les effets de l'hystérésis peuvent être considérés 
comme négligeables. Si Ton fait passer dans le stator trois 
courants alternatifs décalés de 1/3 de période, il se développe 
un champ tournant, mais ces trois courants ne produisent 
aucun travail, abstraction faite des pertes par effet Joule dans 
le stator, car ce sont seulement des courants magnétisants 
décalés en retard de 1/4 de période par rapport à la tension, 
agissant aux bornes du moteur. En réalité, ce retard est 
seulement voisin de 90*, parce qu'une partie des courants 
est énergétique, afin de compenser les diverses pertes. 

Si on considère, au contraire, le moteur en fonctionnement 
normal avec toutes les spires du rotor fermées sur elles-mêmes, 
alors les courants qui prennent naissance dans les spires pro- 
duisent un champ magnétique qui réagit sur celui du stator. 
Ce champ magnétique, dû au rotor, tourne dans Tespace plus 
vite que lui, car il a la même vitesse angulaire que le champ 
produit par le stator et suit la même direction; mais il est 
plus ou moins décalé suivant la charge et cela quelle que soit 
la vitesse du rotor. 

Ce fait, h première vue paradoxal, s'explique facilement par 
l'observation faite précédemment que les courants dans le rotor 
sont de même nature que ceux qui se produiraient si le champ 
magnétique principal était fixe et que Ton fasse tourner le 
rotor en sens inverse avec une vitesse angulaire égale à la 
valeur du glissement. Dans ces conditions, la distribution des 
courants dans l'espace reste fixe, c'est-à-dire que, lorsqu'une 
spire, dans son mouvement de rotation, prend la place de la 
spire qui la précède, le courant qui la parcourt est le même 
que celui qui parcourait la spire dont elle a pris la place. 
Alors, autour du rotor, les courants ne se modifient pas au point 
de vue magnétique et le champ résultant qu'ils produisent 



Digitized by 



Google 



"286 LA TECHNIQUE DES COURANTS ALTERNATIFS 

reste fixe dans l'espace comme le champ principal ; ce champ 
résultant est seulement plus ou moins décalé par rapport au 
<!hamp principal, comme du reste cela se produit dans un 
moteur à courant continu. 

Dans le moteur 'à champ tournant, le champ magnétique du 
stator tourne, celui du rotor tourne également, mais reste fixe 
par rapport au premier, puisqu'il se déplace avec la même 
vitesse. Le champ magnétique développé par le rotor réagit 
sur celui du stator et il se produit un champ résultant et, de 
môme que dans les transformateurs (§ 79), ce champ résul- 
tant reste presque constant, quelle que soit la charge. Lorsque 
Tintensité des courants développés dans le rotor croit par 
«uite d'un plus grand glissement dû à une augmentation de la 
charge, le champ qu'ils développent augmente d'intensité; 
-celui du stator doit aussi prendre proportionnellement une 
intensité plus grande, afin que le champ résultant reste cons- 
tant, résultat qui ne s'obtient que par une plus grande inten- 
sité du. courant alimentant le moteur. En résumé, c'est tou- 
jours par une baisse de la force électromotrice induite 
par les variations du flux dans le stator que l'intensité 
<lu courant croît dans ce dernier; cette baisse est due à la 
présence du circuit secondaire (rotor) sur lequel agit par 
induction mutuelle le circuit primaire (stator) (§ 22). 

Donc, le moteur à champ tournant constitue un véritable 
transformateur. Les causes qui produisent l'augmentation de 
l'intensité du courant dans le circuit secondaire ou rotor sont 
•différentes pour les deux appareils : glissement plus grand 
pour le moteur, impédance plus faible du circuit primaire pour 
le transformateur; mais, essentiellement, le phénomène du 
transport de l'énergie d'un circuit à un autre se produit d'une 
manière identique et le mécanisme de Tautorégulation, si on 
peut s'exprimer ainsi, est aussi le même. 

Le facteur de puissance du circuit du stator, dépendant du 
décalage en retard des intensités sur les tensions, est 
très faible lors du fonctionnement à vide, augmente gra- 
duellement avec la charge et peut atteindre une valeur 
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4'environ 0,90 à pleine charge pour les moteurs bien cons- 
truits. 

99. Insertion de résistances dans le rotor. — On a vu, dans 
le paragraphe 97, que, pour obtenir un couple moteur énergique 
au moment du démarrage, il était utile de donner aux spires 
du circuit induit une résistance ohmique suffisante pour com- 
battre les effets nuisibles de la self-induction. Toutefois, dans la 
plupart des cas qui se présentent dans la pratique, il est né- 
cessaire que le couple moteur maximum s'obtienne pour une 
vitesse atteignant presque celle du fonctionnement à vide, 
afin que, pour les limites extrêmes des variations de charge, 
le nombre de tours ne varie pas plus de 3 à 6 0/0; dans ces 
conditions, pour arriver à ce résultat, il faut donner au circuit 
induit une résistance assez faible. 

Afin de concilier ces deux exigences, les moteurs industriels 
d*une certaine puissance ont un rotor constitué de manière 
que, au moment du démarrage, on puisse intercaler dans le 
circuit les résistances nécessaires que Ton supprime ensuite 
graduellement à mesure que la vitesse angulaire s'accroît et 
que Ton supprime totalement au moment où la vitesse maxi- 
mum est atteinte. 

A ce point de vue, le moteur à courant continu est certaine- 
ment supérieur au moteur à champ tournant (en limitant la 
comparaison à un moteur à champ tournant dans lequel la ten- 
sion du courant d'alimentation est maintenue constante), parce 
que, dans le moteur à courant continu, on peut donner au 
couple, lors du démarrage, une valeur aussi grande que Ton 
veut, en augmentant simplement la valeur de l'intensité du 
courant dans Tinduit; il n'y a d'autre limite à cette augmenta- 
tion d'intensité /que celle qui est imposée par réchauffement; 
Ton peut ainsi, sans inconvénient, tripler et même quadrupler 
le couple moteur normal. Dans les moteurs à champ tour- 
nant, en ce qui concerne le démarrage, les effets de la self- 
induction sont d'autant plus accentués que le moteur est plus 
puissant; c'est pourquoi, tandis que, dans les petits moteurs 
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jusqu'à 2 OU 3 chevaux, on peut supprimer les résistances en 
mettant l'enroulement du rotor en court circuit et en démar- 
rant à vide, dans les moteurs plus puissants, mî^me en démar- 
rant à vide, remploi de résistances est indispensable, parce 
que le couple moteur, lors du démarrage, peut être tellement 
faible qu'il ne peut môme pas être supérieur au couple résis- 
tance dû aux simples frottements. De plus, en procédant au 
démarrage d'un moteur puissant sans utiliser des résistances, 
il se produirait dans le rotor, par suite de la grandeur du glis- 
sement, des courants de très grande intensité qui exigeraient 
que le stator reçoive de la ligne des courants ayant une inten- 
sité au moins double ou triple de l'intensité normale. Cette 
augmentation d'intensité du courant d'alimentation ne pour- 
rait se produire sans abaisser, d'une façon notable, l^ tension 
sur la ligne, inconvénient très grand si le même réseau alimente 
un service d'éclairage. 

Par contre, le moteur à champ tournant, qui, comme le mo- 
teur à courant continu en dérivation, possède la propriété 
d'avoir une vitesse presque constante, quelle que soit la charge, 
présente sur le moteur à courant continu l'avantage de ne 
pas nécessiter de collecteur, organe toujours délicat et exigeant, 
dans certains cas, principalement lorsqu'il se produit de fortes 
étincelles, des réparations très onéreuses. 

Comme les deux circuits d'un moteur à champ tournant ne 
dépendent l'un de l'autre qu'au point de vue magnétique, il est 
possible d'alimenter un des circuits par le courant d'une 
ligne à haute tension sans qu'il en résulte aucun danger 
pour celui qui est chargé de la surveillance, si ce circuit est 
celui du stator, dans lequel on n'a jamais de résistances à 
intorcaler. Cette propriété est précieuse et peut contribuer no- 
tamment à la solution du très intéressant problème de la 
traction électrique appliquée aux grandes lignes de chemins 
de fer. 

Les moteurs à champ tournant exigent qu'un soin tout parti- 
culier soit apporté à l'entretien des coussinets et des paliers, 
car, pour que ces moteurs aient un bon rendement, il est indis- 
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pensable de réduire Tenlrefer au minimum que permet le fonc- 
tionnement mécanique (Voir § 97) et une usure de 1 mm seu- 
lement dans les coussinets peut causer un décentrage suffisant 
pour que le rolor frotte contre le stator, d<5faut dont on com- 
prend toute Timportance et la gravité. 

100 • Constitution des moteurs polyphasés à champ tour- 
nant. — Les moteurs industriels à champ Ferraris [fig, 18 i) 
sontformésde deux anneaux concentriques, chacun d'eux étant 
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constitué par des paquets de tôles minces isolées entre, elles 
par du papier ou du vernis. Ces rondelles sont d'une seule 
pièce dans les petits moteurs et formées de plusieurs segmenls 
dans les moteurs de grandes dimensions, afin d'éviter les pertes 
inutiles de matière. 

La partie mobile ou rotor est concentrique au stator et se 
trouve à l'intérieur. Entre les deux organes, on laisse un entre- 
fer très petit de 0,8 à 1,5 mm, ce qui exige une grande préci- 
sion de construction, les supports devant être soigneusement 
ajustés; de plus, les coussinets doivent être en métal très dur 
afin de réduire leur usure au minimum. 

19 
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La figure 185 représente le stator et le rolor d'un moteur 
asynchrone Siemens et Halskc. 

101. Stator. — On a vu, dans le paragraphe 62, que, si un 
champ tournant parfait se produit ù travers des masses de 
fer séparées par un entrefer, le flux, dans cet entrefer, 
se distribue pratiquement d'une manière sinusoïdale. Pour 
obtenir ce résultat, il faudrait avoir recours à une grande 
quantité de courants polyphasés, de phases voisines, ali- 
mentant dans chaque champ une série de fils placés près de 
l'entrefer. 

En pratique, les courants alternatifs sont au nombre de 
deux ou de trois et, dans certains cas, peuvent ôtre au nombre 
de six (montage en triangle étoile) lorsqu'un courant, après 
avoir parcouru un enroulement ou- 
vert, se dédouble de manière que les g 
deux modes de groupement se trouvent W 
combinés [fiff. 186). Les six courants ^y^ 
ainsi obtenus sont décalés, Tun par rap- ^^ "^ 
porta l'autre, de60^ Mais, comme dans j^i$!*^^^^^^55fe 
le montage en triangle (enroulement 
fermé) l'intensité est v^3 fois plus 

faible que dans le montage en éloile (enroulement ouvert), il 
est nécessaire de compenser cette différence d'intensité du 
champ produit par un plus grand nombre de spires, car cette 
intensité dépend, comme on le sait, du nombre d'ampères- 
lours. 

Le nombre de courants étant ainsi limité, on arrive assez 
bien à modifier le champ de manière à le rendre presque 
sinusoïdal dans l'entrefer, en subdivisant chaque faisceau de 
conducteurs actifs en plusieurs petits groupes, chacun d'eux 
étant logé, dans un des trous ou des rainures pratiqués sur la 
périphérie intérieure du noyau annulaire. On arrive ainsi à 
obtenir que le flux tournant rencontre partout une réluctance 
presque constante. 
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La figure 187 représente un stalor de moteur asynchrone 
triphasé dont chaque faisceau de conducteurs actifs est réparti 
dans trois trous. 

Les moteurs à champ tournant sont tous multipolaires (§ 62); 
s'il en était autrement, à cause des fréquences usuelles, on 




FiG. 187. 

obtiendrait des vitesses angulaires excessives. I/enroulement 
inducteur est, à cause de cela, établi de manière à constituer 
deux ou plusieurs champs tournants. La vitesse angulaire du 
rotor est naturellement réduite en proportion, parce que 
chaque champ tournant parcourt Tare de cercle occupé par la 
partie de l'enroulement qui lui est affectée en un temps cor- 
respondant à une période. 

Les rainures pratiquées sur la périphérie intérieure du slator 
peuvent ôtre circulaires, rectangulaires ou ovales (comme dans 
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les induits d'alternateurs) et sont généralement à demi fermées, 
au lieu de Têtre complètement, pour éviter que le flux ne vienne 
h se fermer directement par la périphérie des trous (§ 69). 
Certains constructeurs, enlre autres la Compagnie Westing- 
house, logent les conducteurs du stator dans des rainures 
rectangulaires, ce qui leur permet de construire les bobines 
sur gabarit avant de les mettre en place et de leur don- 
ner un meilleur isolement; toutefois, ce mode de cons- 
truction, toutes choses égales d'ailleurs, diminue notablement 
la section utile pour le passage du flux. D'un autre côté, il 
permet de remplacer facilement une section défectueuse, ce 
qui est un avajitage principalement pour les moteurs des- 
tinés à la traction ; dans ce cas, on peut employer Tenroule- 
ment en anneau {/if/. 188), qui est, incontestablement, celui 
qui se prête le mieux aux réparations. 





Fia. 188. Fio. 189. 

L'enroulement peut aussi être constitué par des barres toutes 
les fois que la tension du réseau d'alimentation est assez 
basse et le moteur très puissant. Les connexions entre les 
diverses sections, que l'enroulement soit constitué par des 
spires ou par des barres, sont faites comme dans les enroule- 
ments en tambour, sauf en ce qui concerne le cas, cité plus 
haut, de l'enroulement en anneau. A cet effet, les conducteurs 
sont reliés entre eux, sur les côtés du noyau annulaire du 
stator, soit par l'intermédiaire d'arcs de cercle, soit par l'inter- 
médiaire de développantes {fig. 189), mais disposés de façon 
que chaque enroulement particulier reste parfaitement isolé 
des autres. 

Le stator comporte autant de circuits que de phases et ces 
circuits sont groupés entre eux en étoile ou en triangle. 
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Toutefois, il est toujours possible, k Taide d'un commutateur, 
de passer d'un système de groupement à l^autre ; on peut 
alprs faire varier le nombre des ampères-tours dans le rapport 
de 1 à V3 = 1,73, pour chacun des circuits, ce qui peut pré- 
senter des avantages pour obtenir un couple moteur plus 
énergique dans certaines conditions, pour le démarrage par 
exemple. 




Fiu. 190. 



Il est inutile de donner-ici de plus amples détails sur la 
construction du stator ; il suffit d'ajouter que les paqueU 
d'anneaux de tôle sont maintenus, sur chaque face, par un 
anneau plus épais; l'ensemble est enfermé dans une carcasse 
en fonte en deux pièces, dont l'intérieur est puni de joues 
qui maintiennent le noyau. Les deux pièces de la carcasse 
sont assemblées et maintenues par des boulons. Dans les petits 
moteurs, la carcasse en fonte porte, venus de fonte, les paliers 
destinés à recevoir l'arbre du rotor. Cette carcasse est percée de 
larges ouvertures destinées à faciliter la ventilation nécessaire 
pour dissiper la chaleur produite par l'hystérésis, les courants 
de Foucault et l'effet Joule. Dans certains cas, afin de faciliter 
h refroidissement et aussi pour consolider la carcasse du stator> 
cette dernière porte extérieurement des nervures {fig. 190). 
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Il est rare que le cas se présente d'avoir à modifier les cir- 
cuits du stator. Il est donc possible de relier ce dernier direc- 
tement à la ligne, sans avoir recours à Tintermédiaire de 
balais et de bagues de prise de courant ; dans ces conditions, 
la tension du courant alimentant le moteur peut être aussi 
élevée que Ton veut et il n'y a aucun inconvénient à relier 
directement un moteur à champ tournant à une canalisation à 
haute tension, sans passer par l'intermédiaire d'un transfor- 
mateur. Cette propriété constitue, en dehors des autres, un 
avantage appréciable pour les moteurs polyphasés asynchrones, 
propriété qu'ils partagentdu reste avec les moteurs synchrones. 
Il existe en fonctionnement des moteurs polyphasés asyn- 
chronesde puissance moyenne, 
50 chevaux par exemple, qui 
sont alimentés directement par 
une canalisation à 3000 volts 
et même plus. 




102. Botor. — On sait qu'un 
cylindre creux en cuivre, placé 
dans un champ tournant, se 
met à tourner sous Faction des 
courants parasites qui se dé- 
veloppent en lui (§ 100). Le 
infeme résultat peut être ob- p^^ i9^ 

tenu en faisant tourner autour 

de ce cylindre un aimant permanent, comme le montre la 
figure 191, dans laquelle est représenté seulement un des 
pôles (Nord). Les courants induits dans le cylindre déve- 
loppent constamment un pôle Sud sur sa surface et, en vertu 
de l'attraction produite entre ces deux pôles de noms con- 
traires, le cylindre a tendance à suivre le pôle de l'aimant 
dans son mouvement. 

Il est facile de voir que Ton obtiendra un meilleur résultat 
en obligeant le courant à suivre un parcours bien déterminé, 
vertical et horizontal, en pratiquant dans le cylindre de cuivre 
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des ouvertures verticales {fig, 192), c'est-à-dire en réalisant 
une série de conducteurs longitudinaux reliés, à chacune de 
leurs extrémités, par un anneau métallique. Si on place un 
rotor ainsi constitué sur un noyau de fer, on améliore consi- 
dérablement les conditions du circuit magnélique, puisque, 
avec un môme nombre d'ampères-tours dans le stator, le 
champ tournant dans Tontrefer est rendu beaucoup plus intense. 
Le champ intense ainsi obtenu donne 
non seulement naissance à des courants 
induits de plus grande intensité, mais 
permet encore de développer un couple 
moteur plus énergique. 

Un simple cylindre massif de fer 
pourrait aussi servir de rotor, étant 
donné la basse fréquence des courants 
induits qui s y développent; maislacon- 
ductance relativement faible du fer limi- 
terait dans une large mesure l'intensité 
des courants induits. C'est pourquoi il 
est préférable de prendre un noyau de 
fer feuilleté, convenant beaucoup mieux 
qu'un noyau massif au point de vue magnétique, et de déve- 
lopper les courants induits dans dts conducteurs en cuivre 
qui doivent être soigneusement isolés du noyau. 

Il est facile de voir que Ton peut encore perfectionner ce 
dispositif en obligeant les courants induits par un pôle à fer- 
mer leurs circuits par des trajets également utiles au point de 
vue mécanique. Ainsi, dans un moteur à champ tournant 
unique, le courant induit par un pôle dans une partie delà 
spire placée sous Faction du flux qu'il développe, passe éga- 
lement dans le conducteur qui lui est relié pour compléter la 
spire, conducteur placé à 180** du premier (comme dans un 
moteur bipolaire à courant continu avec enroulement en 
tambour) et qui se trouve alors soumis au flux du pôle de 
nom contraire; dans ces conditions, les deux conducteurs lon- 
gitudinaux de la spire contribuent à développer le couple 




Fig. 192. 
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moteur. Si le moteur comporte quatre pôles, lare sous-tendu 
par les spires est de 90° el, s'il en comporlc six, cet arc est 
de 60* et ainsi de. suite. 

Ce mode de construction de Tenroulemcnt avec spires pré- 
sente aussi l'avantage de permettre l'insertion convenable de 
résistance dans le circuit, ce qui, comme on le verra, est 
quelquefois absolument indispensable. 

Ces deux modes de construction sont appliqués dans les 
rotors des moteurs à champ tournant, car ces rotors peuvent 
ôtre constitués, soit avec des conducteurs dont les extrémités 
sont toutes reliées ensemble d'un côté et de l'autre à l'aide 
de deux anneaux de cuivre de grande section, et on réalise 
alors le type dit en cage décureuil ou en court circuit, soit 
avec des conducteurs ou spires conve- 
nablement reliés entre eux, et l'on a 
alors le type dit à enroulement. 

Dans un cas comme dans Tautre, les 
conducteurs ou les groupes de conduc- 
teurs sont logés dans des trous prati- 
qués sur le pourtour de la périphérie du 
noyau du rotor {/i(f, 193) ; mais on évite 
que le nombre de trous du rotor soit 
égal à celui des trous du stator ; il faut, 
au contraire, calculer ces deux nom- 
bres pour qu'ils n'admettent jamais un 
diviseur commun. Cette précaution est 
indispensable afin d'éviter que, par suite 
d'une parfaite symétrie des deux enrou- 
lements, la tendance à se mettre en 

mouvement soit trop faible ou nulle, au moment du démar- 
rage, car alors le moteur fonctionnerait comme un simple 
transformateur statique, (irâce à la dissymélrie des courants, 
on développe, dès le début du démarrage, un couple moteur 
énergique. 

Le type à cage d'écureuil ne nécessite pas d'explications 
particulières ; il est couramment employé pour les moteurs de 




Fin. 193. 
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faible puissance et, dans quelques cas, pour des moteurs 
puissants, à cause de sa solidité mécanique et de l'absence 
complète de bagues de contact et de balais. 

On voit, dans le bas et à gauche de la figure 194, l'aspect exté- 
rieur d'un rotor de ce type. 

On peut démontrer, en ce qui concerne le rendement, que les 
deux types sont équivalents ; mais, lorsqu'il est nécessaire de 




Fio. 19i. 



pouvoir intercaler des résistances dans le circuit du rotor, le 
type à enroulement est alors le seul que Ton puisse utiliser. 

Les modes de groupement des spires ou de groupes de spires 
peuvent être très divers, mais Tenroulement en tambour est 
celui qui est habituellement employé. Ordinairement, le rotor 
est enroulé d'après le môme système que le stator; si le stator 
comporte un enroulement triphasé, le rotor est également à 
enroulement triphasé. 

La figure 195 montre le circuit d'une phase de rotor pour 
moteur à champ tournant à 6 pôles (3 champs polaires); les 
conducteurs 2, 5, 8..., etc., 3, 6, 9..., etc., ne sont pas représen- 
tés sur la figure et appartiennent aux deux autres phases qui 
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s'intercalent entre les premières. Par conséquent, il y a au 
total 18 conducteurs actifs, où bien 18 faisceaux de conducteurs 
et, dans ce dernier cas, chaque faisceau peut occuper deux ou 
trois trous. 

Dans le cas où Tenroulement est constitué par des spires, 
celles qui sont numérotées dans la figure 195 sont les conduc- 
teurs terminaux ; mais, entre les conducteurs 7 et 10, par 
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Fio. 195. 



FiG. 196. 



exemple, on peut enrouler un grand nombre de spires avant 
dépasser h l'élément 13-16. Il en estde môme pour ce qui con- 
cerne les autres groupes (V'oir /iy, 134). 

Les trois extrémités finales 16-17-18 des circuits sont reliées 
ensemble en un point sur le rotor; les trois extrémitésinitiales 
1-2-3 sont reliées respectivement à trois bagues métalliques 
fixées sur l'arbre, isolées entre elles et de Tarbre, et sur chacune 
desquelles appuie un balai {/ig. 196). Les trois balais sont en 
communication avec un point 0' à travers des résistances H que 
Ton peut faire varier simultanément parla manœuvre de con- 
tacts glissants. 

Au moment du démarrage, on insère toutes les résistances, 
puis on les diminue graduellement à mesure que la vitesse 
angulaire augmente et enfin on les supprime complètement 
une fois la mise en route effectuée. Alors les trois extrémités 
initiales des circuits restent reliées entre elles par l'intermé- 
diaire du point 0'; par suite, ces trois circuits se trouvent dans 
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Fi«. 197. 




Fiii. 198. 
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les mômes conditions que les conducteurs d'un rotor du type en 
cage d'écureuil. 

Les résistances employées, n'étant utilisées seulement que 
pendant quelques instants au moment du démarrage, peuvent 
être constituées par une dissolution de carbonate de sodium 
(résistance liquide). 

Les deux figures 197 et 198 représentent un moteur des Ate- 
liers d*Oerlikon et un moteur de la maison Brown-Boveri 
munis du dispositif permettant de mettre les enroulements 
directement en court circuit sur le rotor. 

103. Démarrage des moteurs à champ tournant. — On a 

vu déjà que le rotor, dans ses conditions normales de fonction- 
nement, ne développe, lors du démarrage, qu'un couple 
moteur assez faible à cause d'un décalage de phase assez impor- 
tant; Ion a indiqué également comment on peut éviter cet 
inconvénient en intercalant des résistances dans le circuit du 
rotor au moment du démarrage, résistances que Ton supprime 
ensuite graduellement. 

Mais l'insertion de résistances exige une certaine manœuvre 
et, dans beaucoi\p de cas, lorsque le fonctionnement du moteur 
est intermittent, cette manœuvre peut ôtrc incommode et oné- 
reuse. En outre, elle entraine une certaine complication, puis- 
qu'il faut munir le rotor de bagues de contact et de balais. Il 
serait préférable évidemment de n'être pas obligé d'avoir 
recours à ces procédés et ce résultat peut être obtenu de diverses 
manières. 

Le plus simple de ces moyens consiste à rendre les enrou- 
lements du rotor un peu résistants, en les fermant en court 
circuit à travers une résistance de nickeline ou en employant 
des connexions en nickeline pour établir les liaisons de conduc- 
teur à conducteur. Dans ces conditions, lors du démarrage, le 
couple moteur prend une valeur notablement plus élevée, mais 
reste en dessous du maximum que l'on pourrait atteindre ; il 
s'ensuit que le rendement diminue légèrement, les perles par 
effet Joule étant plus fortes et la différence de vitesse entre le 
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fonctionnement à vide et le fonctionnement à pleine charge 
devenant plus considérable (Voir § 110). Malgré cela, ce procédé 
est largement utilisé dans le cas où les moteurs doivent ôtr^ 
mis en marche k distance et oîi l'on peut tolérer une brusque 
variation de l'intensité dans le réseau d'alimentation au moment 
où Ton procède au démarrage. 

En exagérant beaucoup la valeur des résistances, on peut 
atteindre le cas limite pour lequel le couple moteur est maximum 
lors du démarrage, procédé que Ton utilise pour les moteurs 
actionnant des élévateurs, des grues, etc., appareils pour 
lesquels le couple résistant est toujours maximum au début 
du mouvement. 

Dans tous les autres cas, qui sont du reste ceux qui se 

rencontrent le plus fréquem- 
^^'Ç^i^^^^^^i^ ment dans la pratique, on peut 

procéder d'une manière diffé- 
rente. 

La maison Krizik de Prague 
emploie le procédé Fischer-Hiu- 
nen, qui consiste à mettre d'une 
façon permanente deux résis- 
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^ tances en dérivation sur chacun 

^^** ^^' des circuits du rotor ; Tune de 

ces résistances est très grande et est dépourvue de self-induc- 
tion, tandis que l'autre est très faible et possède une grande 
self-induction [fig. 199). 

Au démarrage, la fréquence des courants dans le rotor est 
la même que celle des courants qui alimentent le stator, 
parce que le moteur se comporte comme un transformateur 
dont le circuit secondaire serait fermé. A ce moment, l'impé- 
dance que présente la résistance inductive est très grande et 
agit comme le ferait une grande résistance ohmique, empo- 
chant les courants de prendre une intensité exagérée; l'ensemble 
des deux résistances R et r se comporte comme le feraient 
deux fortes résistances ohmiques groupées en parallèle. Le 
fort décalage de phase qui tend à se produire lors du démar- 
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rage est partiellement empêché par la grande résistance R. 

A mesure que la vitesse du rotor augmente, l'impédance de 
la bobine induclive diminue, parce que la fréquence des cou- 
rants qui la parcourent baisse (§ 22), le glissement diminuant 
graduellement et la forte résistance* ohmique se trouvant en 
dérivation avec une résistance apparente dontla valeur décroît 
progressi vemen I . 

Enfin, lorsque la vitesse de régime est atteinte, la résistance 
totale apparente du système est sensiblement égale à la résis- 
tance purement ohmique de la bobine inductive, parce que la 
fréquence des courants dans le rotor est proportionnelle au 
glissement et âevient très faible, environ 2 à 3 périodes par 
seconde. Dans ces conditions, la résistance totale apparente est 
très petite et ses effets sont presque négligeables. 

Les résistances R et /•, occupant très peu de place, peuvent 
être disposées directement sur le rotor, puisqu'elles restent tou- 
jours dans le circuit et que Ton évite ainsi l'emploi de bagues 
de contact et de balais. Si on les installe en dehors du rotor, il 
faut nécessairement avoir recours à des balais et à des bagues 
de contact, mais il n'y a aucune manœuvre à faire et les 
moteurs peuvent facilement être mis en marche à distance. 

Ce procédé entraîne, il est vrai, une 
légère augmentation du facteur de puis- 
sance et une petite augmentation du glis- 
sement, mais ces inconvénients sont suf- 
fisamment compensés par les avantages 
signalés. 

La maison Siemens et Halske a sup- 
primé les résistances de démarrage, mais ^'^^ ^^' 
son système nécessite la manœuvre d'un commutateur placé 
sur le rotor même. 

Le rotor d'un moteur triphasé porte deux enroulements 
triphasés parfaitement distincts, l'un d'eux ayant un nombre 
de spires inférieur à celui de l'autre [fig, 200). Les deux 
enroulements sont montés en étoile et, lors du démarrage, ils 
sont réunis par le point neutre et les spires correspondantes 
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des deux enroulements sont, dans chaque phase, relices par 
leurs extrémités libres. Les forces électromolrices dans les 
circuits parallèles étant opposi^es, la force éleclromotricè n^sul- 
tante fait circuler un courant dont Tintensité est celle que Ion 
aurait obtenue par une simple augmentation de résistance du 
circuit. Le démarrage effectué, les connexions sont modifiées 
de manière que les forces électromotrices des deux enroule- 
ments parallèles s'ajoutent en mettant en court circuit les 
extrémités de chaque paire d^enroulements. Cette manœuvre 
peut être rendue automatique, à Taide d'un dispositif à force 




KiG. 201. 



centrifuge qui actionne le commutateur dès que la vitesse a 
atteint une certaine valeur. 

Dans les moteurs Déri, à grand couple de démarrage, cons- 
truits parla maison Ganz, le nombre des pôles de Tinducleur 
peut être modifié et Tinduit ou rotor est muni de résistances 
qui deviennent actives ou inactives suivant précisément le 
nombre de pôles de l'inducteur. 

Le principe de ce type de moteur est le suivant : Soit une 
spire double A, B, C, D, E, F, G, H, mobile dans un champ 
magnétique NS [fig, 201). Si les résistances r, r n'existaient 
pas, il ne se produirait aucun courant dans la spire, parce que 
les forces électromolrices induites dans chacun des conduc- 
teurs qui la constituent se neutraliseraient mutuellement. 
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Réciproquement, si la spire se trouve dans un champ tournant, 
par le fait qu'il ne se développe point de courants induits, il 
n'y a pas de couple moteur et l'induit ne se met pas en 
mouvement. 

Mais, si les points A, E et P, Q sont reliés entre eux par une 
résistance, les forces électromotrices produites ne s'annufent 
plus, des courants circulent dans les conducteurs, le couple 
moteur est développé et le rotor commence à tourner. Comme 
les forces électromolrices induites ont une valeur très grande 
à cause du grand glissement au départ, on peut obtenir un 
couple moteur extrêmement énergique en employant des 
résistances convenables. 

Lorsque le moteur a atteint une certaine vitesse, on modifie 
les connexions de l'inducteur à l'aide d*un commutateur, de 
façon à produire deux champs tournants au lieu d'un ; dans ces 
conditions les résistances r sont rendues inertes, parce que 
les deux spires, constituant la spire double considérée, se com- 
portent de la même manière par rapport aux deux champs 
tournants, les points A et E étant au même potentiel ainsi 
que les points P et Q. La spire fonctionne alors comme une 
spire quelconque en court circuit d'un moteur à champ 
tournant. 

Ce système de démarrage permet de supprimer les bagues 
de contact et les balais, mais il exige une manœuvre à faire 
sur l'inducteur, manœuvre que l'on peut rendre automatique 
avec un dispositif à force centrifuge qui actionne le commuta- 
teur lorsque la vitesse aagulaire a atteint une valeur presque 
égale à la valeur normale. 

Un autre procédé pour obtenir un couple moteur énergique 
lors du démarrage est fondé sur la possibilité de compenser 
les importantes fuites magnétiques qui, au moment du démar- 
rage, réduisent notablement Tintensité du champ utile pour 
la production du couple moteur. On compense ces fuites 
magnétiques par un nombre plus grand d'ampères-tours sur 
le stator et cela en groupant les trois circuits en triangle, 
tandis que, pour le fonctionnement normal, ces trois circuits 

20 
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sont montés en étoile. Cela revient à augmenter dans le rap- 
port de 1 à v/3 la tension du courant qui alimente le moteur. 
En réalité, avec le montage en triangle, chacun des circuits 
est alimenté sous une différence de potentiel de v'S K, si F est la 
valeur de la tension du circuit d'alimentation lorsque les cir- 
cuits sont montés en étoile. Avec ce procédé, il est également 
indispensable d'effectuer une manœuvre, mais on peut la rendre 
automatique. 

D'aulres procédés ont été imaginés pour faciliter le démar- 
rage des moteurs polyphasés à champ tournant, mais il suffit 
ici d'avoir indiqué les principaux, qui ont, du reste, reçu la 
sanction de la pratique. 

On voit qu'avec les divers dispositifs qui viennent d'être 
décrits, il est possible de rendre un moteur à champ tournant 
aussi pratique qu'un moteur à courant continu. On peut, en 
effet, obtenir au démarrage un couple moteur égal et même 
supérieur au couple normal et faire démarrer sûrement le 
moteur, môme avec sa pleine charge, sans qu'il soit nécessaire 
que le stator emprunte h la ligne d'alimentation des courants 
d'intensité exagérée. Toutefois, il y a certaines précautions 
particulières à prendre, lors du démarrage, pour les moteurs 
à champ tournant alimentés par un réseau d'éclairage. 

104. Vitesse angulaire des moteurs à champ tournant. 

— On a déjà dit que les moteurs polyphasés sont généralement 
multipolaires, c'est-à-dire qu'ils ont plusieurs champs tournants, 
chacun d'eux se déplaçant de l'arc correspondant au temps de 
la période des courants alternatifs. 

Si le moteur présente trois champs tournants [fig. 202), la 
vitesse angulaire exprimée eh tours par seconde est égala à 

^, /étant la fréquence des courants alternatifs qui Talimentent. 

o 

D'une manière générale, le nombre de tours est inversement 
proportionnel au nombre de champs. En disposant d'une 
manière convenable les connexions des circuits du stator, il 
est possible de réduire le nombre de champs tournants et, 
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par conséquent, la vitesse angulaire du moteur. Mais, si ce 
procédé est utilisJ pour obtenir plusieurs vitesses différentes, 
par exemple 1/2, 1/3, 1/4, etc., delà vitesse normale, il en 
résulte une grande complication pour le moteur ; c'est pour- 
quoi, en pratique, on ne l'applique que pour réduire la vitesse 
de moitié. De plus, il est indispensable, pour pouvoir utiliser 
ce dispositif, que le stator soit enroulé en anneau. 




FiG. 202. 

Indépendamment de la possibilité que Ton a de faire fonc- 
tionner ce genre de moteur à deux ou trois vitesses angulaires 
différentes, suivant le nombre de champs tournants inducteurs, 
on sait que le nombre de tours varie d'une manière plus ou 
moins sensible avec l'augmentation de la charge. Le rotor ne 
peut jamais tourner synchroniquement avec les champs 
inducteurs, puisque le glissement est une condition indis- 
pensable du fonctionnement de la machine comme moteur. 
On verra, dans le chapitre xiv du tome II, quels sont les phé- 
nomènes qui se produisent lorsque le glissement change de 
signe, c'est-à-dire lorsqu'on fournit de l'énergie mécanique au 
rotor pour le faire tourner à une vitesse angulaire supérieure 
à celle des champs tournants. 

Le glissement, variant d'après la charge, est la cause que la 
vitesse angulaire d'un moteur à champ tournant ne peut être 
maintenue rigoureusement constante. Toutefois, comme dans 
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les moteurs de grande puissance, de 100 chevaux et plus, les 
variations de vitesse angulaire entre le ronctionnemenf à vide 
et le fonctionnement à pleine charge ne dépassent pas 1,5 0/0 
et que, dans les petits moteurs, ces variations sont d'environ 
3 0/0 seulement, on peut dire que, pratiquement, la vitesse de 
ces moteurs reste sensiblement constante. 

Si l'on veut, intentionnellement, faire varier cette vitesse 
dans des limites plus étendues, on peut procéder de plusieurs 
manières. 

On donne, par exemple, un peu plus de résistance au cir- 
cuit du rotor; dans ces conditions, en consentant une légère 
perte dans le rendement. Ton arrive à obtenir des variations 
de vitesse de 10 0/0 et plus, la vitesse dépendant alors de la 
charge. Si on veut rendre la vitesse indépendante de la 
charge, il faut alors avoir recours à des rhéostats réglables 
installés en dehors du moteur. II est intéressant de remarquer 
que le couple moteur maximum ne change pas pour cela 
[fig, 182), mais se maintient pour une vitesse décroissant gra- 
duellement, au fur et à mesure que la résistance insérée aug- 
mente de valeur. Il est presque superflu de faire remarquer 
que les rhéostats à employer dans ce cas, surtout si les mo- 
teurs sont assez puissants, sont très lourds, parce que les cou- 
rants qui circulent dans le rotor ayant une grande intensité, à 
cause de la très faible résistance des enroulements, il faut que 
les résistances soient établies avec des fils de grosse section 
pour éviter qu'ils ne soient portés à la température du rouge 
ou du moins à un échaufîement excessif. 

En insérant un rhéostat dans le circuit du rotor, les varia- 
tions graduelles de vitesse sont obtenues complètement, mais 
au prix d'une grande diminution de rendement, sans toutefois 
atteindre la valeur de celle qu'entraîne la modification du 
nombre de champs polaires. Lorsqu'on peut modifier la fré- 
quence, la vitesse varie également sans qu'il soit nécessaire 
de rien changer dans les circuits; mais, en pratique, la fré- 
quence est constante, c'est pourquoi, tout bien examiné, le 
meilleur procédé à employer et le seul réellement possible 
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consiste à utiliser un rhéostat dans le circuit du rotor, mal- 
gré la dépense que cela entraîne et les complications qui en 
résultent. 

Dans le C4is où Ton dispose de deux moteurs, une autre 
solution du problème est possible; elle est due à Tingénieur 
Gorges de la maison Siemens et Halske et est désignée sous le 
nom de disposilion en landem ou en cascade. 

Avec ce dispositif, on peut réduire de moitié la vitesse nor- 
male du moteur, à la condition toutefois que les deux mo- 
teurs soient reliés mécaniquement. Dans ces conrfttions, on 
réalise celles des deux moteurs d'une voiture automotrice de 
tramway alimentée par une dislribution d'énergie électrique 
à courants polyphasés. 

Le principe sur lequel est fondé ce dispositif est le suivant : 
on a déjà expliqué (§ 103) que les courants développés dans 
le rotor d'un moteur à champ tournant avaient une fréquence 
très basse (2 à 3 environ). Ces courants, étant polyphasés, 
peuvent être utilisés pour alimenter le stator d'un second 
moteur dont le rotor peut être du type à court circuit ou du 
type avec résistances. Si les deux moteurs sont indépendants 
au point de vue mécanique, l'un d'eux tourne à une vitesse 
angulaire dont la valeur est presque égale h celle du synchro- 
nisme, tandis que l'autre a une vitesse très petite ; mais, si ces 
moteurs sont reliés par un accouplement rigide, c'est-à-dire si 
tous deux agissent simultanément sur un même ensemble 
constituant le couple résistant, il doit se produire un équilibre 
entre les deux vitesses différentes et Tensemble prend une 
vitesse résultante unique. Le moteur quia la plus grande vitesse 
ralentit et l'autre tourne plus vite. On démontre, et l'expé- 
rience confirme, que la vitesse résultante a une valeur qui est 
la moitié de la vitesse normale, ce qu'il est, du reste, facile 
de comprendre pour peu que l'on y réfléchisse. 

Ce dispositif a été proposé pour l'application des courants 
polyphasés à la traction électrique sur les chemins de fer, car 
on peut obtenir un couple moteur supérieur au couple normal 
avec une vitesse angulaire réduite de moitié. Toutefois, ce 
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procédé n'est pas exempt d'inconvénients, c'est pourquoi ses 
applications pratiques sont peu nombreuses (Voir tome II, 
chap. xiv). 

105. Facteur de puis9ance et rendement des moteurs 
polyphasés à champ tournant. — On a fait remarquer, dans 
le paragraphe 98, qu'un moteur à champ tournant se comporle 
comme un véritable transformateur en ce qui concerne les 
réactions qui se produisent entre le stator et le rotor. Aussi 
retrouve-t-on, dans ce type de moteur, un champ magnétique 
résultant qui tourne, puisqu'il est produit par trois courants 
alternatifs; c'est pourquoi le courant qui alimente le moteur 
comporte une composante magnétisante, dont Tintensité reste 
constante quelle que soit la charge, et unecomposanle active, dont 
l'intensité croît graduellement avec la charge en partant d'une 
valeur minimum qui correspond aux diverses pertes lors du 
fonctionnement à vide (frottements, effets d'hystérésis, cou- 
rants de Foucault, effet Joule). 

La même chose se produit dans un moteur à courant con- 
tinu en dérivation, puisque la quantilé de courant fournie par 
la ligne qui l'alimente peut être divisée en deux parties : 
l'une dont l'intensité reste constante et qui est le courant 
d'excitation, l'autre dont l'intensité varie suivant la charge et 
qui alimente Tinduit. La seule différence consiste dans ce fait 
que, dans le moteur d'induction, les deux courants, décalés 
l'un par rapport à l'aulre de i/4 de période, circulent tous 
deux dans le stator. - 

On voit que, comme dans un transformaleur, le courant 
alimentant le moteur est décalé par rapport h la tension agis- 
sante. Mais, tandis que dans le transformateur, par suile de 
la forme du circuit magnétique avec entrefer très petit, il 
suffit d'un courant magnétisant d'intensité très faible (quelques 
pour cent) pour produire le champ, tellement faible qr.a 
partir du moment où le transformaleur fonctionne à demi- 
charge, le retard de phase dû au courant magnétisant est pra- 
tiquement négligeable, dans le moteur asynchrone, où le flux 
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de chaque phase doit traverser un entrefer d'au moins 1 mm, soit 
au minimum 2 mm pour le parcours total du flux, le courant 
magnétisant nécessaire représente environ 30 0/0 du courant 
total h pleine charge et, par conséquent, ne peut pas être con- 
sidéré comme négligeable, même à charge complète. 

On sait que le facteur de puissance, très faible lors du fonc- 
tionnement à vide, 0,20 à 0,25, atteint avec la charge jusqu'à 
0,8 à 0,9. Les moteurs de grande puissance, de 200 chevaux 
et plus, atteignent rarement 0,95 à pleine charge; pour les 
petits moteurs, on ne dépasse guère 0,70 à 0,75. 

On ne saurait trop répéter que le décalage de Tintensité 
par rapport à la tension est nuisible, parce qu'il occasionne 
dans tous les conducteurs de l'installation, depuis le moteur, 
lui compris, jusqu'à ralternateur, dos pertes par effet Joule 
plus considérables que celles que produiraient les seuls cou- 
rants actifs; en outre, la composante qui se produit réagit, 
aussi bien dans les transformateurs que dans les génératrices, 
pour affaiblir le champ utile ainsi que la tension agissante, 
de manière à produire une baisse notable de puissance. Des 
deux actions produites, effet Joule et composante réactive, 
c'est la dernière qui est la plus nuisible, car elle peut réduire 
de 1/3 et môme plus la puissance d'une installation. 

Les deux effets nuisibles qui viennent dï;tre signalés 
peuvent être évités en installant en des points déterminés des 
condensateurs ou des moteurs synchrones capables de fournir 
le courant magnétisant nécessaire aux moteurs asynchrones 
(Voir § 46 et 91-). 11 est à prévoir que la construction des con- 
densateurs industriels sera l'objet de perfectionnements impor- 
tants qui permettront de les utiliser largement pour cette appli- 
cation. 

La figure 203 est un diagramme donnant les valeurs 
successives de la puissance efficace et de la puissance appa- 
rente, relevées par Tauteur, d'un moteur triphasé de la mai- 
son Brown, Boveri et C'% de 8 chevaux, à quatre pôles (2 champs 
tournants) et de fréquence 42. Il y a lieu de remarquer que la 
courbe du facteur de puissance, dont la valeur pour le fonc- 
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tionnement à vide n'est que 0,15, s'élève jusqu'à 0,90 pour le 
fonctionnement avec la charge maximum. 

Une autre constatation importante est que la courbe de la 
puissance effective est presque une droite, au moins jusqu'à la 
pleine charge ; le segment qu'elle intercepte sur Taxe vertical 




8 

FiG. 203. 
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donne la valeur de la puissance absorbée à vide. L'influence de la 
composante magnétisante est clairement mise en évidence par 
les deux courbes de la puissance, qui, un peu éloignées Tune 
de l'autre au début, vont graduellement en se rapprochant 
jusqu'à la charge normale pour ensuite s'écarter de nouveau 
Tune de Tautre. La courbe du rendement monte d'abord rapi- 
dement, puis lentement, atteignant le maximum 0,86 pour la 
puissance de 8 chevaux (moitié environ . de la puissance 
maximum du moteur). En surchargeant le moteur, lorsque 
cela est possible, le rendement diminue. 

Généralement, un moteur asynchrone peut supporter une 
surcharge de 40 à 50 0/0 et même plus, c'est-à-dire jusqu'au 
moment où le couple moteur atteint son maximum ; ce point 
dépassé, comme on la déjà exposé, le moteur n'est plus dans 
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les conditions de stabilité voulues et il s'arrête. Le rendement 
baisse notablement lorsque le moteur fonctionne au maximum 
de charge. 

La courbe de rendement des moteurs à champ tournant a 
toujours une allure analogue à celle que donne le moteur dont 
il vient d^ôtre question. Cela prouve que le rendement de ce 
genre de moteurs est déjà bon pour une charge dont la valeur 
est très éloignée du maximum pour lequel le moteur a 
été calculé. Un rendement de 0,9 pour une charge normale 
(un peu inférieure au maximum) est obtenu facilement pour 
des moteurs de puissance moyenne bien construits. Dans les 
moteurs puissants, un rendement de 0,93 à 0,94 est quelque- 
fois atteint. 

Le fait que ces moteurs ont un bon rendement, même en 
fonctionnant à charge partielle, les rend aptes, comme les 
moteurs à courant continu excités en dérivation, à être uti- 
lisés dans tous les cas où le travail qu on leur demande est 
essentiellement variable et reste en moyenne inférieur au 
maximum qu'ils peuvent parfois supporter. 



Digitized by 



Google 



CHAPITRE XV 

MOTEURS ASTNGHRONES 
A COURANT ALTERNATIF SIMPLE 



106. Moteurs asynchrones à collecteur. — On sait que, 
dans un moteur à courant continu excité en série, si Ton 
inverse le sens du courant aussi bien dans l'inducteur que 
dans l'induit, la direction du couple moteur ne change pas et 
le moteur continue à lourner dans le même sens. On peut 
donc alimenter un moteur à courant continu excité en série 
avec un courant alternatif, à la condition toutefois que le 
noyau de Tinduclcur soit feuilleté. 

Ce genre de moteur présente l'avantage, que n'ont pas les 
autres moteurs à courant alternatif simple, de démarrer spon- 
tanément en développant un couple moteur énergique. Mais, 
par contre, par suite de sa grande self-induction, il a un fac- 
teur de charge très faible qui diminue considérablement la 
puissance qu'il pourrait développer s'il était alimenté par du 
courant continu. De plus, les variations périodiques du cou- 
rant produisent de fortes réactions de self-induction qui 
donnent lieu à une considérable production d'étincelles au 
collecteur, lors du démarrage. 

Comme ce moteur peut fonctionner à n'importe quelle 
vitesse, il rentre dans la catégorie des moteurs asynchrones. 

D'après ce qui précède, on voit que les moteurs de ce type 
ne peuvent ôtre considérés comme des moteurs industriels, 
parce qu'ils manquent, entre autres parmi les qualités requises. 
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de celle d'avoir un bon rendement. Toutefois, il est certains 
cas dans lesquels ils peuvent ôtre utilisés : par exemple, lors- 
qu'il s'agit d'obtenir un travail intermittent, tel que le fonc- 
tionnement d'un ascenseur, d'un monte-charge ou le démar- 
rage de grands moteurs synchrones ou autres. La question de 
rendement est alors absolument secondaire et Temploi de ces 
moteurs se trouve parfaitement justifié, puisqu'il permet d'évi- 
ter toute complication dans l'installation. 

Tout ce qui précède concerne le fonctionnement d'un moteur 
à courant continu, excité en série et alimenté par un courant 
alternatif simple de fréquence ordinaire (40 à 50 périodes par 
seconde). De récentes expériences systématiques, effectuées 
par le D'' Finzi de Milan, ont permis de constater qu'en 
diminuant convenablement la fréquence jusqu'à 15 à 20 pé- 
riodes et en construisant le moteur de manière que la réluç- 
tance du circuit magnétique correspondant au flux de l'induit 
soit très grande, la production d'étincelles au collecteur est ré- 
duite dans des proportions qui la rendent pratiquement accep- 
table, et le facteur de puissance, pour une charge normale, 
atteint presque celui du moteur d'induction polyphasé. 

Dans ces conditions, il est à prévoir que le moteur à col- 
lecteur, excité en série et alimenté par du courant alternatif 
simple à basse fréquence, est susceptible de se prêter à des 
applications importantes, d'autant plus qu'il réaliserait le type 
de moteur idéal pour la traction électrique. En effet, ce moteut 
réunit tous les avantages que présente le moteur à courant 
continu et cela sans aucune exception; de plus, il peut être 
alimenté directement par une canalisation à haute tension, 
sans qu'il soit nécessaire d'abaisser la tension du courant, 
avant son arrivée au moteur, à l'aide d'un transformateur 
installé sur la voiture. Enfin, lors du démarrage, il y aurait 
très peu d'énergie perdue en employant une bobine de réac- 
tance ayant un nombre de spires que l'on peut faire varier à 
volonté pour réduire la tension au lieu d'utiliser la résistance 
ohmique ordinairement employée avec les moteurs à courant 
continu. 
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Les moteurs asynchrones à courant alternatif simple 
peuvent fonctionner également lorsqu'ils sont excités en déri- 
vation; ils nécessitent alors certaines dispositions spéciales 
afin d'éviter que le retard de phase produit par l'inducteur, qui 
ditFère de celui dû à Tinduit, ne nuise au développement du 
couple moteur. 




FiG. 204. 



107. Moteurs asynchrones d'induction à courant 
alternatif simple. — C'est Charles Brown qui, ïe premier, a 
pu construire pratiquement des moteurs à courant alternatif 

simple, en appliquant les mêmes 
procédés que ceux qui sont suivis 
dans la construction des moteurs 
polyphasés. Le stator est identique 
à ceux des moteurs à champ tour- 
nant, mais ne comporte, qu'un seul 
enroulement {fig, 204) qui produit 
un champ alternatif; le rotor, éga- 
lement identique à ceux des mo- 
teurs à champ tournant, marche à 
une vitesse angulaire se rapprochant de très près de celle du 
synchronisme et développe un couple moteur toujours de 
môme sens. 

Plusieurs électriciens, et principalement Galileo Ferraris, 
ont donné une explication du fonctionnement de ce type de 
moteur qui, comme on va le voir, doit se comporter exacte- 
ment comme un moteur à champ tournant, sauf en ce qui 
concerne le démarrage. 

On a déjà exposé (§ 95) qu'un champ magnétique alternatif 
peut être considéré comme formé par la superposition de deux 
champs magnétiques, tournant en sens contraire et avec la 
môme vitesse angulaire, chacun d'eux ayant une intensité 
maximum égale à la moitié de l'intensité maximum du champ 
alternatif. Soient Â et B ces deux champs magnétiques. 

Si un rotor en court circuit est disposé dans un champ 
alternatif, de manière qu'il soit soumis à l'action des flux pro- 
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duits par les deux champs composants tournant en sons 
contraire, animés de la môme vitesse angulaire et ayant môme 
intensité, les courants induits dans le rotor se neutralisent 
réciproquement et il ne se développe pas de couple moteur. 
Ce fait peut, du reste, s'expliquer sans qu'il soit nécessaire 
d'avoir recours à l'hypothèse de la décomposition du flux alter- 
natif. Le rotor en court circuit, par suite de sa faible résis- 
tance, se comporte vis-à-vis du flux comme un véritable écran 
magnétique; par suite, les courants induits ayant même 
fréquence que le courant inducteur (le rotor étant encore 
immobile) donnent naissance à un flux alternatif qui paralyse 
complètement le premier en ce qui concerne le couple moteur. 

Mais, si Ton vient à mettre le rotor en marche par un dis- 
positif quelconque, les deux champs magnétiques tournants, 
A et B, se comportent alors de tout autre manière. Les cou- 
rants induits ne se neutralisent plus, parce que les déplace- 
ments du rotor, par rapport aux deux champs, ne sont pas les 
mêmes. Il s'ensuit qu'il se développe deux couples moteurs, 
l'un dans le sens du mouvement initial imprimé au rotor, 
l'autre en sens inverse. Le premier, qui correspond au déca- 
lage le plus faible, par rapport au <;hamp A qui tourne dans 
le même sens, reste plus grand que le second, parce que le 
moteur augmente graduellement sa vitesse jusqu'au moment 
où il atteint presque celle du champ A qui tourne dans le 
même sens, mais cette vitesse reste toujours au-dessous de la 
vitesse de ce dernier. 

Il est facile de voir que, dans ces conditions, le second 
couple moteur reste mil ou presque nul. C'est pourquoi, une 
fois la vitesse normale atteinte, le rotor tourne, par rapport 
au champ B, avec une vitesse angulaire qui est presque le 
double de celle qui correspond au synchronisme. Ce champ B 
induit dans le rotor des courants de fréquence environ deux 
fois plus grande que celle des courants alimentant le moteur; 
ces courants produisent un champ qui, pratiquement, paralyse 
le champ inducteur B au point de vue du couple moteur, 
c'est-à-dire que le rotor se comporte vis-à-vis du champ B 
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presque comme un écran magnétique, une foFs la vitesse 
normale atteinte. 

Il ne reste donc, comme champ inducteur véritablement utile, 
que le champ tournant A; Ton peut dire qu'un moteur à cou- 
rant alternatif simple, une fois démarré, fonctionne presque 
comme un moteur à champ tournant. L'intensité du champ A 
est la moitié de Tintensité maximum du champ alternatif 
produit par le stator. Comme conséquence immédiate, on peut 
déduire de ce fait qu'un moteur à courant alternatif simple, 
à égalité de puissance et pour une même vitesse angulaire, doit 

avoir des dimensions plus grandes 
qu'un moteur polyphasé, puisqu'il 
faut fournir à son stator un nombre 
d'ampères-tours beaucoup plus 
grand que celui qui serait néces- 
saire pour produire un champ tour- 
nant véritablement actif. 

On peut démontrer aussi d'une 
autre manière qu'un champ alter- 
p,Q 205. natif se compose de deux champs 

égaux tournant en sens inverse 
ou, réciproquement, que deux champs d'intensité égale, tour- 
nant en sens opposé, produisent un champ alternatif de fré- 
quence identique. 

On constitue l'enroulement d'un stator ordinaire avec quatre 
spires ou quatre bobines 1 1', 2 2', 3 3', 4 4' {/ig. 205). On 
fait passer dans les deux premières un courant alternatif de 
manière que les flux aient la môme direction et produisent, 
par suite, un flux alternatif d'une intensité maximum égale à 
2 *. Sur les deux autres, on fait passer un second courant 
alternatif, décalé de 1/4 de période par rapport au pre- 
mier, mais de même intensité et on relie les bobines de ma- 
nière que le courant les traverse en sens opposé; on arrive 
ainsi à obtenir que le champ produit par ces bobines soit 
<I> — fl> == 0. Le champ résultant produit par les quatre 
bobines se réduit donc à celui que développent les deux pre- 
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mières, c'est-à-dire à un champ alternatif d'intensité maxi- 
mum égale à 2 4>. 

Mais si, sans rien modifier, on compare laclion des cou- 
rants qui passent dans la bobine 1,1' avec celle des courants 
qui passent dans les bobines 3, 3', on voit que Faction combi- 
née des deux champs alternatifs produits par ces bobines 
développe un champ tournant dans un sens, par exemple à 
droite, et ayant une intensité constante 4>. De môme, Taclion 
produite par les champs alternatifs dus aux bobines 2, 2' et 4, 4' 
développe également un champ tournant, mais en sens inverse, 
par conséquent à gauche, dont Tintensité constante a aussi 
pour valeur 4>. 

En résume, on peut dire que, dans un stator où se pro- 
duisent deux champs tournants ayant même intensité, animés 
d'une vitesse angulaire égale, mais de sens contraire, il se 
développe un champ alternatif unique ayant une intensité 
maximum 2 <ï>. Réciproquement, un champ alternatif développé 
dans un stator et ayant une intensité maximum 2 <I> est équi- 
valent à deux champs tournant en sens inverse avec la même 
vitesse angulaire absolue et ayant chacun une intensité cons- 
tante de valeur *. 

108. Construction des moteurs à courant alternatif 
simple. — Ce qui a été dit dans le chapitre précédent, à pro- 
pos des moteurs polyphasés, dispense de donner de grands 
détails sur la construction des moteurs k courant alternatif 
simple. Il suffit de faire remarquer que, pour obtenir un couple 
moteur constant, il faut que le flux tournant utile, dans son 
mouvement, rencontre une réiuctance également constante; 
c'est pourquoi, de môme que dans les moteurs polyphasés, la 
superficie interne du stator doit être presque continue et ne 
pas présenter de pôles saillants comme le sont ceux des moteurs 
à courant continu. De plus, il faut éviter, autant que possible, 
les fuites magnétiques et se placer toujours dans les condi- 
tions où l'on opère pour les transformateurs, en logeant les 
conducteurs dans des trous ou rainures, de manière à réduire 
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l'eDtrefër jusqu'à la limite admissible par les exigences de la 
construction. 

Pour Tenroulement du stator, chaque section ne doit pas 
seulement occuper deux trous placi^s à l'extrémité d'un môme 

diamètre, mais bien ôtro 
répartie dans un certain 
nombre de trous, tou- 
jours pour arriver à dimi- 
nuer les fuites magné- 
tiques. Les fils consti- 
tuant les conducteurs 
. actifs de cet enroulement 
doivent être repliés sur 
les bords de Tanneau for- 
mant le noyau du stator, 
afin que le rotor puisse 
être mis en place de l'exté- 
rieur avec la plus grande 
facilité. 
Rarement un moteur de ce genre est bipolaire, c'est-à-dire 
ne comporte qu'un seul champ alternatif; il est généralement 
multipolaire {fig, 206), présentant ainsi plusieurs champs alter- 
natifs, ce qui permet de réduire proportionnellement la vitesse 
normale du rotor. La figure 206 représente le stator d'un 
moteur tétrapolairc. 

A cause du démarrage, l'enroulement du stator est plus ou 
moins compliqué ; de même Tenroulement du rotor, pour le 
môme motif, peut être muni d'un enroulement spécial; pour 
les petits moteurs, l'enroulement du rotor peut être du type à 
cage d'écureuil [fig. 194). 

L'insertion de résistances, lors du démarrage, dans le cir- 
cuit du rotor est indispensable pour les moteurs de puissance 
supérieure à 5 chevaux. 
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109. Dispositions particulières pour le démarrage des 
moteurs d'induction à courant alternatif simple. — Les 
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dispositifs imaginés pour faciliter le démarrage de ce type de 
moteur peuvent être rangés en deux catégories : Tun dans 
lequel le moteur est 
transformé en moteur du 
type à collecteur, Tautre 
dans lequel il est trans- 
formé en moteur à champ 
tournant. 

Dans le premier cas, le 
rotor comporte un en- 
roulement en anneau ou 
en tambour avec collec- 
teur; c'est, en somme, 
un . véritable induit de 
dynamo à courant con- 
tinu (moteurs Walker et 
Ganz, fig. 207). Pendant 
le démarrage, deux balais 
appuient sur le collecteur 

et le courant qui traverse le stator passe également dans le 
rotor; le moteur fonctionne ainsi comme un moteur excité en 
série (Voir § 106). Dès que la vitesse du rotor a pris une cer- 
taine valeur, les balais sont soulevés à la main ou automa- 
tiquement à Taide d'un dispositif à force centrifuge ; le courant 
ne passe plus alors que dans Tinducteur et le moteur fonc- 
tionne comme un moteur d'induction. 

D'autres constructeurs ajoutent sur le rotor un enroulement 
supplémentaire dont les extrémités sont reliées au collecteur; 
cet enroulement, aussitôt les balais soulevés, ajoute son action 
à celle de l'enroulement principal. Le rotor, dans ce cas, peut 
être du type à cage d'écureuil ou du type à enroulement 
comme celui des véritables moteurs à champ tournant. 

Ces dispositifs sont utilisés lorsque le démarrage doit s'effec- 
tuer sous ime certaine charge et ne s'appliquent qu'aux 
moteurs dont la puissance ne dépasse pas 10 à 15 chevaux. 

Lorsqu'il est possible de faire démarrer le moteur à vide, 

21 
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on n'emploie plus les dispositifs qui viennent d'être décrits et 
qui compliquent notablement la construction du rotor; Ton 
obtient alors le démarrage en produisant un véritable champ 
tournant et, à cet effet, on fait passer dans Tenroulement du 
stator deux courants alternatifs décalés de phase. 

C'est pourquoi, si le moteur est multipolaire, et c^estlecas 
le plus fréquent, le stator comporte plusieurs séries de bobines. 
Ainsi, dans un moteur tétrapolaire (fig. 206), il y a générale- 
ment deux séries de bobines décalées de 90** Tune par rapport 
à l'autre. Lorsqu'on peut disposer d'un second courant alter- 
natif, décalé de 1/4 de période par rapport au premier, en 
faisant passer chacun d'eux respectivement dans une des séries 
de bobines, on obtient un véritable champ tournant et le 
moteur devient un véritable moteur polyphasé possédant tous 
les avantages qui ont été déjà signalés. Le démarrage obtenu, 
on met Tenroulement dans les conditions normales en y faisant 
passer un seul courant. Le plus souvent, on préfère disposer 
sur le stator nn circuit spécial, dit circinl de démarrage y 
dans lequel on fait circuler le second courant décalé, cir- 
cuit que Ton supprime ensuite complètement; le moteur fonc- 
tionne après avec son seul circuit de travail. 

Pour obtenir un second courant alternatif décalé de phase, 
parce qu'en réalité les installations dans lesquelles se trouvent 
ces moteurs n'ont à leur disposition qu'un seul courant, plu- 
sieurs procédés ont été imaginés, mais tous consistent à donner 
aux deux circuits de travail et de démarrage des résistances 
inductives différentes, afin que les phases du courant qui les 
parcourent deviennent notablement, différentes, tout en ayant 
la même tension. Quoi qu'il en soit, comme il n'est pas pos- 
sible d'obtenir un décalage de l'intensité qui soit exactement 
de 1/4 de période, le champ produit, quoique tournant, a une 
intensité variable. On peut toutefois obtenir un champ d'inten- 
sité pratiquement constante en décalant le circuit de démar- 
rage, par rapport au circuit de travail, d'un angle conve- 
nablement choisi et dépendant de l'angle de décalage des 
courants. 
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Ainsi, par exemple, le moteur Langdon-Davies a ses enroa- 
lements disposés de telle manière que, lorsque le circuit de 
démarrage est supprimé, c'est-à-dire lorsque le moteur fonc- 
tionne normalement, grâce à une bonne répartition des spires 
dans les trous du stator, on obtient un couple moteur éner- 
gique, sans exagérer aucunement les dimensions de la machine. 

La maison Brown, Boveri de Baden s'est fait une spécialité 
de la construction des moteurs à courant alternatif simple 
(ce qui n'empêche pas plusieurs autres constructeurs de 
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livrer d'excellents moteurs de ce genre) et c'est M. Charles 
Brown, à qui est due la réalisation du moteur d'induction 
à courant alternatif véritablement industriel, qui a fait bre- 
veter plusieurs dispositifs pour obtenir les deux courants alter- 
natifs décalés nécessaires pour le démarrage. Les principaux 
de ces dispositifs vont être décrits. 

Dans les petits moteurs, le démarrage est obtenu en reliant 
en série les deux enroulements de travail L et de démarrage A 
{fig. 208), mais sur ce dernier est mise en dérivation une 
résistance non inductive. Dans ces conditions, les courants 
alternatifs dans les circuits L et A sont suffisamment décalés 
pour pouvoir produire un champ tournant qui, quoique irré- 
gulier, suffit pour mettre le rotor en marche. Dès que la 
vitesse angulaire a atteint une certaine valeur, on supprime 
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complètement le circuit A par la manœuvre d'un simple 
commutateur. 

Le môme dispositif est utilisé pour le démarrage des moteurs 
jusqu'à 5 chevaux de puissance, mais la résistance non induc- 
tive est remplacée par un condensateur à liquide (§ 47) qui 
permet d'obtenir un décalage plus considérable des intensités 
et, par suite, une moindre pulsation du champ. 

Le dispositif que montre la figure 209 s'emploie pour les 
moteurs d'une puissance supérieure à 5 chevaux en mi>rae 
temps que l'adjonction de résistances au circuit du rotor, au 
moment de la mise en marche. Les deux enroulements L et A 
sont en dérivation sur la ligne et le circuit de démarrage com- 
porte un condensateur. A mesure que la vitesse s'accroît, on 
supprime les résistances intercalées dans le circuit du rotor et, 
d^s que la vitesse maximum est atteinte, on supprime le cir- 
cuit de démarrage, celui de travail restant seul en dérivation 
sur la ligne. 

Lorsque le circuit d alimentation est à haute tension, si le 
moteur est de puissance assez élevée, on peut mettre directe- 
ment le circuit de travail en dérivation sur la canalisation. Dans 
le circuit de démarrage, au contraire, il faut placer un petit 
transformateur, afin de pouvoir utiliser un condensateur de 
dimensions raisonnables; ce circuit est aussi supprimé dès que 
le rotor a pris une cerlaine vitesse. 

. Les condensateurs employés par la maison Brown, Boveri 
et C* sont tous du type à liquide (capacité de polarisation^ dont il 
aété question dansle paragraphe 47 et qui sont très faciles àcons- 
truire. Le groupement des diverses lames de ces condensateurs 
ainsi que la densité de la dissolution sont réglés chaque fois 
pour le moteur auquel le condensateur est destiné et ce réglage 
se poursuit jusqu'à ce que Ton obtienne le meilleur résultat. 
Des différences souvent minimes dans l'épaisseur de l'entrefer, 
dans l'enroulement, dans la fréquence pour des moteurs du 
môme modMe et de la mt^me puissance peuvent donner lieu à 
des décalages de phase différents lorsque les condensateurs 
sont identiques ; c'est pourquoi il est indispensable de régler 
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chaque condensateur pour le moteur auquel il est affecté. 

La General Electric C utilise également des condensateurs 
à liquide pour le démarrage des moteurs à courant alternatif 
simple qu elle construit. 

D'autres maisons de construction, telles que les Ateliers 
d'Oerlikon, Kolben, etc., emploient des bobines de réactance 
ou des auto-transformateurs (§ 86) avec des résistances inertes 
pour obtenir le décalage de l'intensité des courants qui cir- 
culent dans les deux enroulements de travail et de démarrage. 
Le but à atteindre étant le même, on peut consulter un manuel 
du monteur, tel que celui de Bami, pour y trouver le schéma 
des connexions à établir entre les divers circuits. 

M. Heyland procède au démarrage avec un couple moteur 
énergique en disposant sur le stator, dans des trous rectangu- 
laires, un enroulement convenablement décalé par rapport au 
circuit de travail, ce dernier restant fermé sur lui-même pen- 
dant toute la durée du démarrage. Les courants induits dans 
cet enroulement par le flux, dû au champ alternatif du stator, 
étant fortement décalés, produisent un champ transversal qui» 
s'ajoutant au champ principal, produit un champ tournant très 
intense. Le couple moteur au départ est plus grand que celui 
qui correspond à la pleine charge, mais l'intensité de courant 
nécessaire pour obtenir le démarrage dépasse d'environ 70 0/0 
l'intensité normale, ce qui constitue un notable inconvénient- 
On peut éviter cet inconvénient en abaissant au début la ten- 
sion du courant d'alimentation à l'aide d'un auto-transforma- 
teur (Voir fig, 176), réduisant ainsi également le couple moteur ; 
mais alors le dispositif perd de sa simplicité. 

De tous les procédés de démarrage, le plus simple est, sans 
contredit, celui qu'a imaginé le professeur R. Arno. Il a été 
le premier à constater qu'au commencement du démarrage 
d'un moteur à courant alternatif simple, il y a toujours une 
valeur particulière de la résistance à insérer cîans le circuit du 
rotor pour laquelle le couple moteur prend la valeur maximum 
de celles que l'on peut obtenir à cette vitesse. Pratiquement, 
on procède de la manière suivante : On introduit dans le cir- 
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icuit du rotor (identique à celui d'un moteur polyphasé), àTaide 
de solides bagues de contact, la résistance que Texpérjence a 
indiqué comme étant la plus convenable; on lance le courant 
dans le stator et Ton imprime à la main au rotor une certaine 
vitesse initiale dans le sens du mouvement du moteur, en agis- 
sant, par exemple, sur la courroie placée à ce moment sur la 
poulie folle de la transmission. Le couple moteur augmente 
alors progressivement avec la vilesse; Ton retire peu à peu les 
résistances intercalées dans le circuit du rotor et, lorsque la 
vitesse de régime est atteinte, on les supprime complètement. 
La charge peut alors être appliquée au moteur. 

Le procédé imaginé par le professeur R. Arno s'applique 
aussi parfaitement aux moteurs à courant alternatif de grande 
puissance (100 à 200 chevaux) et permet d'obtenir un démar- 
rage certain et rapide, sans qu'il soit nécessaire de prendre à la 
canalisation un courant d'intensité supérieure à celui qui cor- 
respond à la charge normale pour laquelle le moteur a été 
construit. 

110. Régulation de la vitesse dans un moteur à courant 
alternatif simple. — On a<léjà vu, dansles paragraphes 97 et 99, 
que l'insertion de résistances non inductives dans le rotor d'un 
moteur polyphasé ne modifie pas le couple moteur maximum 
qu'il est possible d'obtenir; aussi cette valeur maximum se vé- 
rifie pour des glissements graduellement de plus en plus grands 
à mesure que la résistance augmente. 

On peut se demander si un moteur à courant alternatif 
simple, constitué ainsi qu'on Ta vu comme deux moteurs élé- 
mentaires polyphasés, se comporte de la même manière. U 
n'en est pas ainsi, parce que les valeurs maxima des couples 
moteurs, produits par chacun des deux moteurs élémentaires, 
ne correspondent pas à la vitesse unique que prend le rotor cl 
Ton doit s'attendre à ce que la valeur maximum du couple résul- 
tant change avec les modifications de résistance apportées aa 
rotor lorsqu'on utilise, comme d'ordinaire, des résistances pu- 
rement ohmiques. L'expérience confirme entièrement ces dé- 
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ductions et montre également que jusqu'à une certaine résis- 
tance, que Ton peut appeler résistance crilique^ la ligne qui 
limite la série des courbes représentant les divers couples 
moteurs est presque une droite passant par l'origine (commen- 
cçment du démarrage). 

La figure 2i0 met ce fait en évidence. Ce diagramme se 
rapporte à un moteur à courant alternatif dans lequel le rotor 




FiG. 210. 

a un enroulement triphasé, chaque circuit ayant une résis- 
tance de 0,1 ohm ; Ton a négligé les petites valeurs des couples 
correspondant au synchronisme. 

Dans les moteurs à courant alternatif simple, il n'est pour- 
tant pas possible de régler la vitesse par Tinsertion de résis- 
tances sans diminuer la valeur des couples moteurs que Ton 
peut obtenir; mais il leur reste toujours cet avantage d'obtenir 
un démarrage facile par l'insertion de résistances. En réalisé, 
le diagramme montre qu'en augmentant convenablement la 
résistance jusqu'à /• =0,6 ohm, on peut obtenir un couple 
moteur dont la valeur augmente très rapidement. 

C'est sur ce fait qu'est fondé l'élégant procédé de démarrage 
du professeur R. Arno, dont il a été question dans le para- 
graphe précédent. 

111. Facteur de puissance et rendement des moteurs à 
couraut alternatif simple. — Il ne faut pas oublier que le 
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moteur à couranl alternatif simple se comporte comme un mo- 
teur polyphasé, en ce qui concerne le couple moteur développé, 
lorsqu'il fonctionne à une vitesse voisine de celle du synchro- 
nisme, parce qu'alors le champ qui tourne en arrière est 
presque complètement paralysé par celui que développent les 
courants induits dans le rotor. Le champ qui tourne en arrière, 
que on peut appeler parasite, existe toujours et exige natu- 
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rellement un certain courant magnétisant qui vient s'ajoutera 
celui qui est nc^cessaire pour produire le champ utile tournant 
en avant. Il s'ensuit que le courant magnétisant total qu'exige 
un moteur à courant alternatif simple est, toutes choses égales 
d'ailleurs, supérieurà celui que consomme pour le même objet 
un moteur asynchrone polyphasé. 

Dans ces conditions, le facteur de puissance est un peu 
faible; la valeur maximum que l'on peut obtenir pour ce fac- 
teur de puissance est d'environ 0,8, tandis que pour les moteurs 
polyphasés cette valeur maximum atteint 0,9. 

Quant au rendement, les pertes par frottement sont les 
mêmes que dans un moteur polyphasé pour une même vitesse 
angulaire, mais les pertes dans le fer sont plus fortes (prati- 
quement ces pertes peuvent rester constantes pour n'importe 
quelle charge). En ce qui concerne les pertes par effet Joule, 
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elles sont plus considérables dans le rotor, à égalité de résis- 
tance, à cause de la présence simultanée de courants dus à 
deux champs magnétiques tournant en sens inverse. 

Il s'ensuit que le rendement des moteurs de ce genre arrive 
rarement à 80 0/0 pour ceux de petite puissance et atteint au 
plus 85 0/0 pour les moteurs de 100 chevaux et plus. 

Il y a lieu de constater que jusqu'à ce jour on n'a pas cons- 
truit de moteurs à courant alternatif simple d'une puissance 
supérieure à 300 chevaux et Ton ne songera même pas à en 
construire, étant donné la tendance actuelle, qui va toujours 
en augmentant, de donner la préférence aux courants tripha* 
ses dans les installations importantes et aussi lorsqu'il s'agit 
de fournir seulement de l'énergie pour Téclairage. La maison 
Brown, Boveri et C'* a récemment construit (automne de 1902) 
un moteur à courant alternatif simple de 270 chevaux pour 
l'installation de la ville de Francfort et, d'après les construc- 
teurs, ce moteur aurait, à charge normale, un facteur de puis- 
sance de 0,87 et un rendement de 91 0/0. 

Le glissement dans les moteurs à courant alternatif simple est 
plus faible que dans les moteurs polyphasés. Cela s explique 
facilement, car, dans le moteur à champ tournant, l'intensité des 
courants dans le rotor et par suite les pertes par effet Joule 
sont proportionnelles au glissement (§ 97). Dans le moteur à 
courant allernatif simple, le glissement est proportionnel seu- 
lement aux pertes dues aux courants induits par le champ 
utile, au moins dans les conditions normales de fonctionne- 
ment, c'est-à-dire quand le couple produit par l'autre champ 
peut ôtre considéré comme négligeable. On voit que le champ 
parasite donnant lieu presque aux mêmes pertes, le glissement 
est celui qui donnerait seulement la moitié environ des pertes 
dans le rotor si le moteur était polyphasé. Si l'on a deux mo- 
teurs, l'un à courant alternatif sintple, lautre polyphasé, de 
même puissance, marchant à la même vitesse angulaire, 
construits de manière que les pertes dans le rotor soient égales, 
le glissement dans le second est environ le double du glis- 
sement dans le premier. 
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Le moteur à courant alternatif simple supporte moins bien 
une surcharge que le moteur polyphasé ; tandis que ce dernier 
admet une surcharge de 100 0/0 sans atteindre son point cri- 
tique de fonctionnement, il suffit d'une surcharge de 50 0/0 
pour que le moteur à courant alternatif simple ne soit plus en 
phase. 

Si Ton tient compte de toutes ces considérations et si Ion y 
ajoute les difficultés de démarrage, il est évident que le moteur 
à courant alternatif simple ne doit être utilisé pour fournir de 
l'énergie mécanique que dans les installations où Ton ne peut 
disposer d'une autre forme de courant. D'autre part, les mômes 
causes ajoutées à celles de diverses natures qui ont été déjà 
signalées font que les distributions polyphasées et princi- 
palement l'es distributions triphasées tendent à se généra- 
liser de plus en plus. Toutefois, dans les petites installa- 
tions d'éclairage, le courant alternatif simple peut être préféré 
aux courants triphasés à cause de la simplicité de rinstallatioD, 
qui ne comporte que deux conducteurs de ligne au lieu de trois, 
ce qui compense suffisamment, dans ce cas, les désavantages 
que présente ce système de distribution en ce qui concerne 
Talimentation dos moteurs. 
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TBANSFOBMATEUBS TOURNANTS 



112. Tran8fonnatettr9 tournants et convertisseurs. — 
Dans le chapitre xii, paragraphe 79, on a fait remarquer que le 
transformateur statique ne pouvait être employé que dansleseul 
cas, du reste le plus fréquent, où l'énergie électrique sous forme 
de courant alternatif devait être transformée de nouveau en 
courant alternatif de mftme fréquence, mais sous une tension 
différente. On a également indiqué que, lorsqu'il était néces- 
saire de transformer du courant alternatif en courant continu 
ou réciproquement, il n'y avait qu'un dispositif électrique 
animé d'un mouvement de rotation qui pût effectuer cette trans- 
formation. 

Le premier cas est le plus intéressant et le plus fréquent, car, 
si l'énergie'électrique est produite à grande distance du lieu 
d'utilisation, il faut nécessairement avoir recours à un courant 
alternatif à haute tension pour obtenir le maximum d'économie 
dans l'installation de la ligne de transport d'énergie. D*autre 
part, si le travail que doit effectuer l'énergie électrique ne peut 
être obtenu que par un courant continu, des applications électro- 
chimiques par exemple, ou encore si le courant continu est pré- 
férable au courant alternatif, ce qui est souvent le cas pour la 
traction électrique, alors une transformation s'impose. 

Le procédé le plus simple, dans ce cas, consiste à alimenter 
par le courant alternatif un moteur synchrone ou asynchrone 
qui actionne une dynamo à courant continu. Mais, alors, le 
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rendement de transformation est forcément assez faible. Si on 
admet, par exemple, que chacune de ces machines ait un ren- 
dement de 92 0/0, le rendement total est de 

0,92 X 0,92 = 85 0/0 environ 

et il n'est pas possible d'espérer obtenir un meilleur ren- 
dement, même en utilisant des unités de grande puissance. 

Une première amélioration peut être obtenue lorsque le 
groupe constitué par un moteur synchrone et par une d}Tiamo 
à courant continu ne comporte qu'un seul système inducteur 
pour les deux machines en disposant deux enroulements dis- 
tincts sur le môme noyau d'induit : l'un, parcouru par le cou- 
rant alternatif, a ses extrémités reliées à deux anneaux ou 
bagues dé contact dans le cas du courant alternatif simple ou 
à trois bagues pour les courants triphasés; l'autre, où se déve- 
loppe le courant continu, est muni d'un collecteur ordinaire. 

Ce dispositif, toutefois, a un rendement qui n'est guère supé- 
rieur à celui du groupe constitué par deux machines séparées; 
il présente néanmoins l'avantage d'être moins encombrant et 
de nécessiter une quantité d'énergie plus petite pour produire 
l'excitation, puisqu'il n'y a qu'un seul système inducteur pour 
les deux enroulements. Mais l'obligation de parfaitement isoler 
l'un de l'autre les deux enroulements exige un plus grand déve- 
loppement de la surface de l'induit et on ne peut songer, en 
tout cas, de profiter de Tindépendance des deux circuits induits 
pour alimenter l'un avec du courant alternatif à haute lensioQ 
et pour obtenir de l'autre du courant continu à basse tension. 

Une diminution de la tension du courant d'alimentation 
avant de le faire passer dans la machine est nécessaire et cette 
tension doit être ramenée dans les limites de celle sous laquelle 
on veut obtenir le courant continu. Mais alors, dansces condi- 
tions, on peut arriver à simplifier encore la machine en dis- 
posant sur l'induit un enroulement unique dont les extrémités 
sont reliées d'un côté à des bagues de contact et de l'autre à 
un collecteur ordinaire. Avec cette disposition, il est absolument 
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indispensable que Tenroulement induit, en anneau ou en tam- 
bour, soit fermé sur lui-môme, comme dans toutes les dynamos 
à courant continu (à Texception de certains types spéciaux de 
dynamos construites pour alimenter des lampes à arc), c'est- 
à-dire qu'il faut avoir un enroulement disposé pour produire 
ou recevoir du courant continu et également pour produire ou 
recevoir des courants alternatifs. 

Ce double fonctionnement d'un enroulement unique placé 
dans un champ magnétique inducteur n'a rien de paradoxal. 

Si on fait tourner un anneau ordinaire Pacinotti {fig, 212) 
pourvu d'un collecteur (qui 
est représenté sur la figure 
à l'extérieur de l'induit) dans 
un champ produit par un 
inducteur bipolaire, on sait 
que la force électromotrice 
induite dans chaque spire, 
quoique étant alternative , 
produit aux balais une dif- 
férence de potentiel prati- ^'*^'- ^*^- 
quement constante; c'est pourquoi, si Ton peut maintenir fixe 
dans l'espace la distribution des potentiels sur le collecteur, 
la somme des potentiels des diverses lames du collecteur 
comprises entre les balais doit être constante. 

L'etfet obtenu est bien différent si on établit les communica- 
tions de manière à obtenir la différence de potentiel entre deux 
spires déterminées de l'enroulement, c'est-à-dire si deux points 
de cet enroulement sont rais en communication permanente 
avec le circuit extérieur par l'intermédiaire de deux bagues de 
contact et de deux balais. Dans ces nouvelles conditions, la dif- 
férence de potentiel entre les deux balais est forcément alter- 
native. 

La même machine peut donc fournir aussi bien du courant 
continu que du courant alternatif. En établissant trois prises 
de courant, en trois points équidistants de l'enroulement 
(Jig. 212), on obtient trois courants alternatifs décalés de 1/3 
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de période l'un par rapport à l'autre, constituant ainsi un sys- 
tème triphasé. 

Cette machine peut aussi être employéecomme transforma- 
teur tournant. En l'alimentant avec du courant continu, le 
système fonctionne comme un moteur ordinaire et Ton peut 
utiliser la force électromotrice alternative produite dans chaque 
spire par le mouvement de rotation pour alimenter un circuit 
d^utilisation à courant alternatif. 
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En supposant, pour rendre l'explication plus simple, que l'on 
veuille obtenir un seul courant alternatif, il n'y a qu'à établir 
deux prises de courant en des points diamétralement opposés. 
Alors, sous l'action de la tension constante qui existe entre les 
balais qui amènent le courant continu, le courant dans une 
spire prend l'allure indiquée ne «, A, c, rf, e, f [fig- 213 a), si 
le circuit extérieur du courant alternatif est ouvert, et il 
change de sens dans la spire à chaque demi-tour en restant 
presque constant pendant le temps d'une demi-révolution. 

Lorsque le circuit extérieur à courant alternatif est fermé, 
la spire considérée, faisant partie d'un groupe de spires {moitié 
de l'enroulement) à l'extrémité duquel existe une tension 
alternative, tend à être parcourue par un courant alternatif 
^, A, i, /, m^ qui, en supposant le décalage de phase nul, a son 
zéro qui coïncide avec le zéro du courant continu. 

Il est évident qu'en réédité la spire ne peut être parcourue 
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Fio. 214. 



que par le courant o,/?, </, r, s, t, iiy v, z {fig. 213 3)» c'est-à-dire 
par la différence des deux courants dont il vient d*ôtre ques- 
tion. Ce courant a une valeur efficace notablement plus faible 
que celle des courants composants et il s'ensuit, ce que la pra- 
tique confirme parfaitement, que l'induit d'un transformateur 
tournant s'échauffe moins 

qu'il ne s'échaufferait si ^^^\ i |/^''"^\ 

la machine fonctionnait ~ 

comme simple génératrice. 

C'est pourquoi, si on fait 
fonctionner la machine 
comme génératrice double, 
c'est-à-dire en lui fournis- 
sant de Ténergie mécanique 
pour lui faire donner aussi 
bien du courant continu 
que du courant alternatif, alors, comparé à la figure précédente, 
le courant continu est inversé et le courant résultant est la 
somme [fig, 214 g) au lieu d'être la différence des deux cou- 
rants composants. Dans ces conditions, l'induit s'échauffe plus 
fortement, ce qui est parfaitement logique. 

Dans un cas comme dans l'autre, si le courant est décalé en 
retard par rapport à la tension agissante, le courant résultant 
est plus ou moins déformé. 

113. Réaction d'induit dans un convertisseur. — Le 

transformateur tournant est, en réalité, un moteur-dynamo, 
mais où l'énergie électrique fournie du côté du moteur est 
immédiatement transformée encore en énergie électrique par 
le jeu des forces électromotrices agissant dans des circuits 
appropriés. Par suite, dans ce cas particulier, il ne se dé- 
veloppe pas de couple moteur ou, plus exactement, il est réduit 
à la valeur qui est juste suffisante pour maintenir la vitesse 
de la machine. 

Or on sait que le flux développé par les courants induits 
et qui produit la réaction d'induit (Voir§ 72), lorsque l'induit 
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tourne toujours dans le même sens, a un certain sens lorsque 
la machine fonctionne comme génératrice et un sens opposé 
lorsqu'elle fonctionne comme moteur [fig, 215). Si l'induit, 
comme dans un convertisseur, remplit à la fois les deux fonc- 
tions, les deux flux produits étant égaux et opposés se font 
équilibre et pratiquement il n'y a pas de réaction d'induit. 
Par suite, la torsion du champ provoquée par le flux propre 





Générateur 



Mdsur 



215. 



de l'induit ne se produit pas et il n'est pas nécessaire de dé- 
caler les balais sur le collecteur du côté continu. Il n'y a plus 
également à craindre la production d'étincelles. 

On pourrait croire qu'il n'en est ainsi que dans le cas où 
l'induit est muni de deux enroulements identiques, à cause des 
ampères-tours produits, mais indopendants, et destinés tous 
deux au courant continu, par exemple, dans un convertisseur 
destiné à transformer du courant continu à haute tension en 
courant continu à basse tension. Mais on comprend facilement 
qu'il en est de même lorsqu'un des deux enroulements produit 
des courants alternatifs. 

En supposant qu'il s'agisse de courants triphasés, ceux-ci 
donnent naissance à un champ, tournant à une vitesse angu- 
laire égale à celle de l'induit, mais de sens contraire au champ 
produit par ce dernier, comme l'indique la loi de Lenz. Le 
champ résultant, soumis à deux vitesses égales et opposées, 
reste fixe dans l'espace et agit d'une manière identique au 
champ qui serait dû à un induit de génératrice ou de moteur à 
courant continu. 

L'explication est plus complexe lorsqu'il s'agit d'un courant 
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alternatif simple, parce que, dans ce cas, le flux produit ne 
reste plus fixe dans l'espace et il n'y a compensation entre ce 
flux et celui qui est dû au courant continu que pour une cer- 
taine position de Tinduit. Il s'établit alors un champ d'induit 
résultant doijt l'intensité varie autour d'une valeur moyenne 
et il se produit alors forcément des étincelles aux balais; pour- 
tant ce phénomène est peu accentué à cause des variations du 
champ résultant, dont les efl*ets sont partiellement annulés 
par les courants de Foucault qui prennent naissance dans les 
masses polaires. 

On a suppQsé jusqu'à présent, pour faciliter les explications, 
que l'induit portait deux enroulements distincts ; lorsqu'il ne 
comporte qu'un seul enroulement remplissant cette double 
fonction, les effets produits sont les mômes, le courant résul- 
tant qui se développe dans les spires donnant lieu aux mômes 
actions magnétiques que ceux qui sont produits par chacune des 
composantes de ce courant. 

Les convertisseurs sont généralement employés pour trans- 
former des courants alternatifs polyphasés en courant continu 
et rarement pour effectuer la transformation inverse. Ils fonc- 
tionnent sans donner pratiquement de réaction d'induit, c'est- 
à-dire sans produire une distorsion du champ inducteur et, par 
conséquent, sans production d'étincelles aux balais. 

114. Construction des convertisseurs. Limite de leurs 
applications. — Des explications qui précèdent, il résulte qu'un 
convertisseur est constitué par une dynamo à courant continu 
disposée pour recevoir ou pour fournir du courant alternatif 
suivant que la transformation doit s'effectuer dans un sens ou 
dans l'autre. 

Pratiquement, les convertisseurs industriels sont de véri- 
tables dynamos à courant continu, toujours multipolaires 
afin de limiter leur vitesse angulaire en rapport avec la fré- 
quence du courant alternatif qui les alimente ou, suivant le 
cas, qu'ils débitent. 

L'inducteur, toujours disposé à l'extérieur, porte une série 

22 
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de pôles, alternativement Nord et Sud, excités en dérivation ou 
partiellement en dérivation et en série (compound) par le cou- 
rant continu pris aux balais, excitation réglable, comme d'or- 
dinaire, par un rhéostat de champ. L'entrefer n'est pas 
uniforme, mais d'ordinaire variable, afin d'obtenir que les 
conducteurs de Tinduit pénètrent graduellement dans le champ. 
Pour cela on donne aux pièces polaires une courbure plus 
petite que celle qui correspond au rayon. L'arc polaire est 
d'environ 80 0/0 de celui du pas. 

L'induit est presque toujours du type en tambour. Pour 
éviter la production d'étincelles au collecteur, les balais sont 
toujours constitués par desblocsde charbon. On peut utiliserun 
porte-balais fixe; il est inutile qu'il soit mobile. Généralement 
l'arbre portant l'induit d'un convertisseur est montéde manière 
à pouvoir être légèrement déplacé longitudinalement dans ses 
supports, afin d'assurer un bon contact des balais sur le collec- 
teur et éviter ainsi la production d'étincelles. 

En des points convenablement choisis de l'enroulement, on 
établit des prises de courant que Ton relie aux bagues de contact 
correspondant au courant alternatif. 11 estévidentque, puisque 
la dynamo est multipolaire, toutes les prises de courant qui 
occupent la même position par rapport aux pôles doivent être 
reliées entre elles, leur extrémité commune aboutissant à une 
des bagues. Du côté du courant alternatif, les balais appuyant 
sur les bagues peuvent être indifféremment en charbon ou 
métalliques. 

Les dynamos à courant continu se construisant pour n'im- 
porte quelle puissance et n'importe quelle tension, au moins 
dans certaines limites, il semblerait qu'il peut en être de même 
pour les convertisseurs. Mais il n'en est pas ainsi, car la fré- 
quence du courant alternatif et la tension imposent une limite 
qu'il ne convient pas de dépasser si on veut construire une 
machine rationnelle. 

Lorsque le convertisseur est alimenté par des courants alter- 
natifs, il fonctionne naturellement comme moteur synchrone 
:chap. xui). Sa vitesse angulaire dépend de la fréquence /"des 
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courants alternatifs et du nombre/? de champs polaires: 



P 



Si, par exemple» la fréquence est de 42 périodes par seconde, 
que rinducteur ait 6 pôles, c'est-à-dire 3 champs polaires, 
Tinduitfait 

-— = 14 tours par seconde, 



soit une vitesse angulaire de 840 tours par minute. Si le conver- 
tisseur doit fournir un courant continu sous une différence de 
potentiel de 100 volts, il faut alors obtenir celte tension entre 

deux ranfféos de balais consécutives distantes de -77- = 60**. En 
^ 6 

ce qui concerne l'intensité maximum du courant continu que 
peut fournir la machine, elle détermine la largeur des lames 
du collecteur et, comme on ne peut dépasser pratiquement 
une certaine tension entre les deux lames consécutives, 15 volts 
au maximum, afin d'obtenir un isolement suffisant, le 
nombre de lames et le diamètre du collecteur est, par suite, par- 
faitement déterminé. 

Lorsqu'un convertisseur doit fournir un courant continu sous 
600 volts, si on applique les indications qui précèdent, le 
nombre de lames du collecteur doit être six fois plus consi- 
dérable ainsi que le diamètre du collecteur. 

Indépendamment des inconvénients que présente un collec- 
teur de grand diamètre au point de vue pratique, il y a d'autres 
éléments à considérer : la vitesse tangentielle de cet organe 
qui, lorsqu'elle dépasse une certaine limite, peut compromettre 
sa solidité à cause des effets de la force centrifuge agissant sur 
les lames pour les disjoindre et provoquer ainsi un contact 
imparfait entre elles et les balais; en outre, les pertes dues 
au frottement des balais sur le collecteur sont plus considé- 
rables. 



Digitized by 



Google 



340 LA TECHNIQUE DES COURANTS ALTERNATIFS 

Il ne suffit pas de dimjnuer Ik vitesse angulaire de la 
machine en augmentant le nombre de pôles, parce que Ton 
diminue alors d*autant l'arc embrassé par deux rangées consé- 
cutives de balais, arc que Ton a le plus grand intérêt à rendre 
aussi grand que possible. Il est préférable d'alimenter le con- 
vertisseur avec des courants alternatifs de fréquence plus basse, 
25 à 30 périodes par exemple, ce qu'il est facile de réaliser là 
où le réseau n'a pas à alimenter en môme temps un service 
d'éclairage. Mais là où la fréquence ne peut être inférieure 
à 40 périodes, c'est-à-dire lorsque le convertisseur est destiné 
à une installation à fréquence normale de 40 à 50 périodes par 
seconde, une limite est vite imposée soit en ce qui concerne sa 
puissance, aussi bien que sa tension. 

C'est pourquoi, dans beaucoup d'installations, l'emploi de con- 
vertisseurs n'est guère possible quand il s'agit, par exemple, 
d'obtenir du courant continu sous une tension de 500 à 600 volts 
pour un service de traction électrique. On a songé à surmon- 
ter cette difficulté en employant deux collecteurs en série, afin 
de fractionner la tension entre chaque lame du collecteur, ce 
qui aurait permis de diminuer le diamètre de cet organe; 
mais le remède est, en réalité, plus mauvais que le mal, c'est 
pourquoi cette idée n'a jamais été pratiquement réalisée. 

115. Rapport de transformation, r- Soit un induit 
pourvu, d'une part, d'un collecteur et, de l'autre, de bagues 
de contact et placé dans un champ magnétique bipolaire. 

Si cet induit fournit du courant continu, la force éleclro- 
molrice agissant dans le circuit extérieur est la somme de 
toutes les forces électromotrices développées dans les spires 
constituant la moitié de l'induit, soit, par exemple, une force 
électromotrice totale de 100 volts. 

En admettant que cet induit fournisse du courant alternatif 
simple à l'aide de deux prises de courant à 180"* dans les 
mêmes conditions, c'est-à-dire sans modifier la vitesse angu- 
laire ni rintensité du champ inducteur, la force électromotrice 
passe d'une valeur nulle, lorsque les deux points de prise de 
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courant se trouvent sur la ligne joignant les deux pôles induc- 
teurs, à la valeur de 100 volts (lorsque les deux points de 
prise de courant se trouvent sur une ligne perpendiculaire h 
celle qui joint les pôles). Si cetle force ^lectromotrice alter- 
native prend des valeurs successives variant suivant la loi 
sinusoïdale, sa valeur efficace est : 

1^:^70,7 volts. 

Dans le cas oti l'induit donne des courants triphasés (trois 
prises de courant à 120°), le nombre de spires compris entre 
deux prises de courant consécutives est plus petit que dans le 
cas précédent et, par conséquent, la force électromotrice a une 
valeur efficace plus faible, mais non en proportion directe. On 
peut, en effet, démontrer que, si Tallure de la force électro- 
motrice est encore sinusoïdale, la valeur efficace de la force 
éleclro motrice dans chaque groupe de spires est : 

^^ iOO = 61,3 volts. 



(2. v/i) 



Il résulte de cela que, si on alimente un convertisseur avec 
du courant continu à 100 volts, on ne peut obtenir que du 
courant alternatif simple sous 70,7 volts ou des courants tri- 
phasés sous 61,3 volts. Les effets contraires se produisent pré- 
cisément de la môme manière. C'est pourquoi, si on veut qu'un 
convertisseur fournisse de courant continu sous 500 volts, il 
faut fournir des courants triphasés à la tension de : 

500 . 0,613 =1 300,6 volts. 

Au lieu de faire arriver les courants triphasés par trois 
bagues reliées aux trois prises de contact de l'enroulement, on 
peut employer six bagues et six prises de contact équidistantes, 
de manière que deux prises consécutives soient décalées de 
1/6 de période. 

Lorsque les connexions de Tinduit sont établies suivant le 
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système à double triangle^ chaque circuit secondaire du trans- 
formateur doit être divisé en deux sections indépendantes 
comme le montre la figure 216, dans laquelle les points A, B, 
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C, D, E, F sont les prises faites sur Tenroulement de Tinduit, 
représenté par la ligne sinueuse circulaire, et correspondent 
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aux 6 bagues de contact auxquelles sont reliées, d'autre part, 
les extrémités des bobines secondaires 1, 2, 3, 4, 5, 6 des 
transformateurs, dans Tordre indiqué sur la figure. Avec ce 
système de montage, le rapport de transformation est égal à 
61,3 comme dans le cas du simple montage en courants tri- 
phasés. 
Avec le montage diamétral {/ig. 217), il n est plus nécessaire 
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de subdiviser les bobines secondaires des transformateurs et le 
rapport de transformation est égal à 70,7 comme pour le cou- 
rant alternatif simple. 

Dans un convertisseur à six phases, la seconde disposition est 
préférable, à cause du rapport de transformation plus élevé et 
aussi parce que les connexions à établir sont moins compli- 
quées. Dans les deux cas, le courant résultant dans les con- 
ducteurs de Torgane mobile a une intensité plus petite que 
lorsque le convertisseur est alimenté par des courants triphasés 
avec trois points de prise de courant seulement. 

A égalité d*échaufTement de l'induit, en prenant comme 
unité de puissance celle du convertisseur fonctionnant comme 
génératrice à courant continu, on obtient les rapports suivants : 



Facteur de puissance du circuit d'ali- 

mentatioa 

Puissance du convertisseur à 3 phases. 
Puissance du convertisseur à 6 phases . 



Quoique le convertisseur à six phases soit tout indiqué à 
cause de son meilleur rendement, on préfère généralement 
utiliser des convertisseurs à trois phases à cause de leur plus 
grande simplicité. 

Les rapports qui viennent d'être donnés en ce qui concerne 
les tensions sont des rapports théoriques obtenus en admettant 
que les forces électromotrices ont une allure sinusoïdale et en 
négligeant les chutes de tension dans Tenroulement, qui 
varient de 1 et 2 0/0. En pratique, une distribution sinusoï- 
dale du flux le long de la périphérie n'est pas réalisable et les 
rapports obtenus réellement sont un peu différents. Les 
rapports réels sont au maximum inférieurs de 6 à 7 0/0 aux 
rapports théoriques. En concentrant le champ magnétique, 
c'est-à-dire en donnant un plus faible développement aux 
épanouissements polaires, ce qui a pour effet de diminuer les 
fuites magnétiques, on augmente le rendement. Aussi, dans les 
convertisseurs pour courants triphasés que Ton construit 
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maintenant, le rapport de transformation atteint ordinairement 
66,6 0/0, c'est-à-dire exactement les deux tiers. Dans un 
convertisseur alimenté par des courants triphasés sous 200 volts 
efficaces, on obtient pour le courant continu, à circuit ouvert, 
une tension de 300 volts. 

Le convertisseur, ne différant pas essentiellement du trans- 
formateur statique, est autorégulateur pour maintenir la ten- 
sion constante, c'est-à-dire que le rapport entre la tension du 
circuit d'alimentation et celle du circuit d\itilisation reste 
constant, abstraction faite des chutes de potentiel dues h la 
résistance phmique de l'enroulement. 

Lorsque le convertisseur est alimenté par du courant continu 
à tension constante, en modifiant l'intensité du champ on 
modifie en sens inverse la vitesse angulaire et le rapport 
entre les tensions reste invariable, on change seulement la 
fréquence du courant alternatif produit. 

Par contre, si le convertisseur est alimenté par un courant al- 
ternatif à tension constante et à fréquence invariable, la vitesse 
angulaire reste constante et la machine fonctionne comme moteur 
synchrone. Les variations d'intensité du champ inducteur n'ont 
aucune action sur le circui-t à courant continu, la tension devant 
rester constante, si celle du courant alternatif qui alimente le 
convertisseur Test également ; mais ces variations d'intensité 
du champ inducteur agissent sur le circuit d'alimentation en 
modifiant le décalage de phase entre l'intensité et la tension, 
précisément comme cela se produit dans un moteur synchrone 
(§ 94). Lorsqu'on vient à diminuer l'excitation, le décalage en 
retard de l'intensité par rapport à la tension augmente, mais 
la tension du courant continu débité reste constante. Cela 
s'explique en remarquant que, si l'intensité du courant d'ali- 
mentation est décalée en retard par rapport à sa tension, il 
existe une composante magnétisante qui, puisqu'il s'agit d'un 
moteur, renforce l'intensité du champ, compensant ainsi 
l'affaiblissement produit lorsque l'excitation diminue (dans une 
génératrice, au contraire, il y a démagnétisation lorsque l'in- 
tensité est décalée en retard sur la tension). En renforçant 
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Tintensité du champ, on peut arriver à décaler en avant 
Tintensité par rapport à la tension; il se produit alors un 
phénomène inverse : le courant magnétisant a, dans ce cas, 
une action affaiblissante; le champ résultant, qui est la diffé- 
rence existant entre le champ principal et celui que produit 
la composante magnétisante, ne change pas et, par suite, la 
tension dans le second circuit reste constante. 

Cela explique pourquoi il n'est pas possible de modifier la 
tension du premier circuit lorsqu'on fait varier l'excitation, la 
tension de ce circuit restant constante. Mais, comme en pra- 
tique il est souvent nécessaire d'augmenter la tension avec la 
charge, il est indispensable d'avoir recours à une disposition 
qui permette d'obtenir ce résultat. 

116. Régulation de la tension dans un convertisseur. 

— Considérant toujours le cas de la transformation de cou- 
rants alternatifs en courant continu, on comprend que, pour 
faire croître la tension du courant continu, il faut augmenter 
la tension des courants alternatifs alimentant le coavertisscur. 

Deux cas peuvent se présenter : 

Le convertisseur est alimenté par une seule génératrice qui 
ne fonctionne que pour lui fournir le courant nécessaire, c'est- 
à-dire qu'elle n'a pas d'autres appareils à alimenter. Dans ce 
cas, du reste assez peu fréquent, il est possible d'arriver au 
résultat voulu en faisant augmenter graduellement la tension 
de l'alternateur k mesure que la charge augmente, tandis que 
l'excitation du convertisseur est réglée de manière à toujours 
avoir un facteur de puissance égal à Tunité {k = 1), ce que 
l'on vérifie à l'aide d'un phasemètre. 

On peut aussi procéder d'une autre manière : on maintient 
constante l'excitation de ralternateur et on élève la tension en 
utilisant l'action magnétisante d'un courant dont l'intensité 
est en avance de phase sur la tension (Voir § 94). F^our pro- 
duire celte avance de phase, il faut surexciter le convertisseur 
jusqu'au degré voulu. Dans la pratique, on procède de la ma- 
nière suivante : lorsque la charge est faible, on maintient 
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Texcitation du convertisseur assez basse, Tintensité est alors 
fortement décalée en retard ; son action démagnétisante sur le 
champ de ralternateur est alors grande et la tension du cou- 
rant d'alimentation est diminuée. Lorsque la charge augmente, 
on augmente l'excitation du convertisseur pour arriver à 
rendre le facteur de puissance égal à Tunité. En continuant à 
augmenter l'excitation, k mesure que la charge s'approche de 
la charge normale, il se produit une avance de phase, l'inten- 
sité du champ de ralternateur est renforcée et la tension dis- 
ponible devient plus grande. 

On peut aussi rendre le système autorégulateur en ayant 
recours à l'excitation compound pour le convertisseur. Alors, 
à mesure que l'intensité du courant continu augmente pro- 
gressivement avec la charge, l'intensité du champ inducteur 
augmente simultanément et il se produit les phénotnènes qui 
ont déjà été exposés. 

Si le système employé est insuffisant pour produire l'aug- 
mentation voulue de la tension, à cause, par exemple, de la 
faible réactance de l'alternateur, on peut intercaler dans le 
circuit, sur chacun des conducteurs, une bobine de réactance 
réglable. On sait que la force électromotrice produite par une 
bobine de réactance est en retard de 1/4 de période sur Im- 
tensité du courant qui y circule. Or, à l'aide des courbes 
sinusoïdales, on peut mettre en évidence que, lorsque l'in- 
tensité du courant est décalée en retard, la résultante de la 
force électromotrice principale et de la force électromotrice 
due à la self-induction est plus faible en valeur absolue que 
la force électromotrice principale. Si, au contraire, le courant 
est décalé en avance, la force électromotrice due à la self- 
induction agit pour donner une résultante plus grande. 

On va maintenant examiner le second cas, qui est, du reste, 
le plus fréquent.^ C'est celui dans lequel le convertisseur est 
alimenté par un réseau de distribution à potentiel constant. 
Pour r*5gler la tension, il n'y a qu'un procédé à employer, 
c'est de décaler l'intensité en avant ou en arrière de la ten- 
sion en intercalant en série sur chaque conducteur une 
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bobine de réactance, dont Faction affaiblissante ou renfor- 
çante a été déjà expliquée. On peut aussi rendre le système 
autorégulateur en compensant le champ du convertisseur par 
un enroulement en série. 

Les limites du réglage que Ton peut obtenir avec les 
bobines de réactance ne sont pas très grandes et, de plus, 
elles produisent toujours un décalage de phase supplémentaire. 
Pour atteindre le but cherché sans qu'il soit nécessaire de 
produire un décalage de phase de l'intensité au moyen de 
Texcitation et arriver en même temps à une régulation dans 
de plus larges limites, on peut obtenir une force électromo- 
trice supplémentaire à Taide d'un phénomène d'induction 
mutuelle. 

En insérant en série dans les conducteurs d'alimentation les 
trois circuits d'un induit de moteur à champ tournant, le 
stator est alors excité en dérivation. Le rotor est immobilisé 
pour l'empêcher de tourner et, h l'aide d'une vis sans fin com- 
mandée par un petit volant, on peut lui donner un certain 
décalage par rapport au stator. Le champ tournant constant 
induit une force électromotrice alternative constante dans 
chacun des circuits du rotor, mais cette force électromotrice, 
suivant la position qu'occupe le rotor par rapport au stator, est 
plus ou moins décalée de phase par rapport à la tension prin- 
cipale. Il est possible de la mettre en opposition complète, 
ou bien .en parfaite concordance de phase en plaçant le rotor 
dans les diverses positions intermédiaires. 

Sur la figure 218, on a représenté ce dispositif placé entre 
le transformateur réducteur de tension relié à la ligne et le 
convertisseur. L'enroulement du stator n'est pas figuré ; celui 
du rotor est représenté par trois circuits parallèles afin de 
ne pas croiser les communications ; mais, en réalité, ces trois 
circuits sont placés à 120* Tun de l'autre et restent indépen- 
dants, car ils ne sont plus groupés en triangle ou en étoile 
comme dans un moteur asynchrone. 11 n'est pas nécessaire 
d'utiliser des bagues de contact, de simples conducteurs 
flexibles suffisent, le rotor ne devant effectuer au maximum 
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• 

qu'une demi-rotation dans un moteur bipolaire et un dépla- 
cement proportionnellement d'autant moindre que le nombre 
de champs du rotor est plus grand. 

Le rotor sur lequel agit un couple moteur assez grand ne 
doit pas tourner, comme on l'a déjà dit, et il nécessite une 
force considérable pour le maintenir en repos s'il est de grandes 
dimensions, force qu'il est nécessaire de surmonter quand il 
faut le décaler. On peut tourner cette difficulté en disposant 
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Tun à côté de Tautre deux moteurs à champ tournant dont les 
induits sont reliés mécaniquement. Si les champs produits 
tournent en sens contraire, les couples moteurs s'équilibrent 
et la force nécessaire pour maintenir l'induit fixe devient très 
petite. 

Plusieurs de ces dispositifs, construits parla maison Siemens 
et Halske, sont en fonctionnement dans les réseaux de distri- 
bution de Paderno ; ils servent à maintenir constante la tension 
des circuits de distribution pour l'éclairage de plusieurs villes 
et villages. Ils fonctionnent comme régulateurs afin de compen- 
ser les variations inévitables de tension qui se produisent sur 
les lignes d'un grand réseau de distribution alimentant plu- 
sieurs sortes d'appareils d'utilisation. Le fonctionnement de 
ce dispositif de régulation peut être, dans ce cas, rendu 
automatique par l'addition d'un relais pour tension constante 
et d'un moteur électrique, tournant à droite ou à gauche sui- 
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vant que la tension augmente ou baisse, ce moteur étant relié 
par mécanisme à vis sans fin au rotor du moteur à champ 
Ferraris. La figure 219 représente cet appareil régulateur. 

Certains constructeurs utilisent un transformateur pour 
effectuer le réglage de 
la tension. A cet effet, 
le transformateur est 
disposé pour pouvoir 
faire des prises de cou- 
rant en divers points 
du circuit secondaire. 
La tension varie alors 
d'après le nombre de 
spires actives. 

Il est préférable 
d'employer un trans- ' 
formateur auxiliaire, 
disposé comme le mon- 
tre la figure 163, et de 
faire varier le nombre 

de spires actives à Taide d'un appareil ordinaire à contacts et le 
sens de la» force électromotrice en inversant les communications. 
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117. Démarrage des convertisseurs. — Lorsque le 
convertisseur est utilisé pour transformer des courants alter- 
natifs en courant continu, il se comporte comme un moteur 
synchrone et il faut le faire démarrer à vide; les mrmes pro- 
cédés qui ont été indiqués à ce sujet dans le paragraphe 92 
peuvent être employés dans ce cas. Dès que le synchronisme 
est atteint, il faut d'abord fermer le circuit d'excitation et puis 
le circuit extérieur à courant continu. 

On a déjà indiqué (§9i) qu'on employant les courants alter- 
natifs pour le démarrage et en fermant Texcitation au moment 
où le synchronisme est presque atteint, la polarité de l'induc- 
teur peut ne pas être celle qu'il faut en ce qui concerne le 
sens de la force électromotrice daus l'induit au moment où le 
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champ s'établit. Ce fait, qui ne présente pas une grande im- 
portance au point de vue du fonctionnement du moteur syn- 
chrone, en a une très grande pour le convertisseur, parce qu'il 
détermine une inversion de polarité du côté du courant continu 
et il peut se produire si le courant d'excitation est fourni par 
le convertisseur même. 

En effet, le courant recueilli sur le collecteur n'est continu 
que lorsque le synchronisme est parfait. Si le synchronisme 
n'est pas atteint, le courant est alternatif et a une fréquence 
correspondant au glissement. 

Il peut donc arriver qu'au moment où l'on ferme le circuit 
d'excitation, le courant ait un sens tel que la polarité normale 
de rinducteur soit inversée et si, au même instant, le con- 
vertisseur atteint le synchronisme, cette polarité inverse per- 
siste et il n y a plus possibilité de la modifier si Ton n'inter- 
rompt l'excitation pour recommencer l'opération. 

Cette difficulté est évitée lorsqu'on peut disposer momenta- 
nément, pour produire l'excitation, d'une source d'énergie élec- 
trique indépendante qui est généralement une batterie d'accu- 
mulateurs. C'est aux accumulateurs que l'on a recours très 
fréquemment pour faire démarrer le convertisseur comme 
moteur k courant continu en procédant suivant les règles 
ordinaires et les précautions habituelles relatives au démar- 
rage des moteurs de ce genre. 

Ce procédé de démarrage est préférable, lorsqu'il est pos- 
sible de l'appliquer, car, lorsqu'on procède au démarrage en 
utilisant les courants alternatifs, l'opération exige des courants 
très intenses qui, étant presque entièrement des courants 
magnétisants, peuvent causer de graves perturbations sur le 
réseau principal de distribution. 

La figure 220 représente un des convertisseurs Westinghouse 
installés dans la station des tramways de Glasgow. Le démar- 
rage est obtenu à l'aide d'un petit moteur à champ tournant que 
l'on voit sur la droite. La petite dynamo, visible sur la gauche, 
est un survolteur permettant d'augmenter la tension du cou- 
rant continu quand il sort à la charge des accumulateurs. 
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Lorsque des convertisseurs ainsi établis fonctionnent en 
parallèle et que leur excitation est mixte, la mise en service 
de l'un d'eux sur le circuit à courant continu doit s'eiïectuer 
avec toutes les précautions que Ton prend pour la mise en 




FiG. 220. 

marche de dynamos compound, c'est-à-dire que Ton doit, avant 
tout, fermer le circuit sur le fil d'équilibre pour ne pas inverser 
la polarité des inducteurs. 

118. Oscillations produites dans les convertisseurs. — 
Dans le chapitre xiir, paragraphe 95, on a exposé longuement 
les causes qui produisent des oscillations dans les moteurs 
synchrones! Ce qui a été dit à ce sujet s'applique également 
aux convertisseurs lorsqu'ils servent à transformer des cou- 
rants alternatifs en courant continu, mais il y a lieu de faire 
remarquer que, dans ce cas, le phénomène peut prendre 
une plus grande importance à cause des .perturbations qu'il 
entraîne. 

La cause de ces oscillations est presque toujours la varia- 
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tion (le la fréquence des courants alternatifs alimentant le 
convertisseur, variations causées par le mauvais fonctionne- 
ment des régulateurs des moteurs qui actionnent les alterna- 
teurs ou encore par de brusques variations de charge. Comme 
le convertisseur est, en réalité, un moteur synchrone fonc- 
tionnant sans charge, son arbre n'ayant pas de couple résistant, 
on comprend que, libre comme il est, il se trouve dans les 
conditions les plus favorables pour suivre les variations de 
fréquence ; par suite de Tînertie de l'organe mobile, les oscil- 
lations peuvent être amplifiées d'une façon excessive lorsqu'il 
y a résonance entre les périodes d'oscillation propres à 
l'organe mobile du convertisseur et les périodes d'oscillation 
dues aux perturbations. Le cas le plus à craindre est celui où 
ces périodes sont égales, mais les effets produits peuvent être 
encore considérables lorsque le rapport des périodes est un 
nombre entier. Dans les moteurs synchrones où il se produit 
des oscillations, elles sont fortement combattues par les 
variations conséquentes en sens inverse du couple résistant. 
Dans le convertisseur, au contraire, une variation soudaine de 
10 0/0 dans la fréquence peut produire de très fortes oscillations 
qui ont pour effet non seulement de compromettre la stabilité 
du fonctionnement, mais encore de produire des oscillations 
de la tension du courant continu, causant une forte produc- 
tion d'étincelles au collecteur. 

Dans les premiers convertisseurs où le phénomène fut 
observé, la tension du courant continu variait de 7 à 8 0/0 en 
plus ou moins de la tension moyenne ; dans les convertisseurs 
actuellement construits, le phénomène ne se produit presque 
plus, grâce à l'emploi de circuits amortisseurs (§ 95). 

Ces circuits peuvent être disposés aux extrémités des pièces 
polaires de l'inducteur (système Hutin et Leblanc, fig. 138). 
La compagnie Westinghouse entoure les extrémités polaires 
d'un gros anneau en cuivre. La General Electric C*', qui s'est 
fait une véritable spécialité de la construction des convertis- 
seurs, arrive au môme résultat en disposant entre les extré- 
mités saillantes de deux pôles voisins une très grande spire 
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plate de cuivre (/îg^. 221). Lorsque le synchronisme est parfait, 
cette spire ne produit aucune action ; s'il survient une oscil- 
lation, le champ tournant de Torgane mobile, n'étant plus fixe 
dans l'espace, produitd'énergiques courants induits parasites qui 
ramènent promptement le système au synchronisme. Quelque- 
fois, on installe un véritable 
pont de cuivre massif entre 
les épanouissements polaires. 
Si l'emploi de circuits amor- 
tisseurs limite dans une large 
mesure le phénomène des os- 
cillations, cela n'empêche pas 
q4i'il soit nécessaire d'em- 
ployer, pour la commande des 
alternateurs, des moteurs à 
très grand coefficient de régu- 
larité (Voir chap. xvii), parce qu'il suffit quelquefois d'une varia- 
tion de l'ordre de 1 0/0 dans la fréquence pour que des oscilla- 
tions se produisent dans le convertisseur. Avec des moteurs 
hydrauliques, les variations de vitesse angulaire no se pro- 
duisent pas, le couple moteur étant constant. Toutefois, pour 
ces moteurs, aussi bien que pour ceux à vapeur, de nolabhvs 
variations de vitesse peuvent survenir à la suite de brusques 
variations de charge, parce que les régulateurs de ces machines 
ne prennent pas immédiatement la position correspondant au 
nouveau régime et fréquemment effectuent quelques oscilla- 
tions avant de prendre la position voulue. Ce fait est surtout 
à craindre avec les turbines à basse chute où des servo- 
moteurs commandent les aubages, les vannes, les sou- 
papes, etc., qui, quoique parfaitement équilibrés, nécessitent 
des efforts notables pour être mis en mouvement. A ce propos, 
il y a lieu de faire remarquer qu'en équilibrant ces organes 
il en résulte un certain avantage au point de vue de la dimi- 
nution des efforts nécessaires pour les mettre en mouvement; 
mais, d'un autre côté, par suite de l'augmentation d'inertie du 
système, on introduit de nouvelles causes de perturbation. 

23 
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L*emploi de modérateurs bien étudiés est, dans ce cas, indis- 
pensable. 

Indépendamment des oscillations qui sont plus ou moins 
imputables aux moteurs commandant les alternateurs, parce 
qu'elles dépendent de la fréquence, il peut s'en produire éga- 
lement par suite des variations de charge du convertisseur et 
au^si par suite des variations de tension. Ces oscillations ont 
une période qui, naturellement, dépend du moment d'inertie 
de Tinduit, moment dont la valeur doit être aussi réduite que 
possible pour que les oscillations ne soient pas amplifiées 
quelle que soit la cause qui les produit. 

De même ces oscillations peuvent être atténuées par l'em- 
ploi des circuits amortisseurs déjà décrits. Ces circuits amor- 
tisseurs servent aussi à éteindre les oscillations qui peuvent 
se produire dans des convertisseurs couplés en parallèle, lors 
des variations de charge inévitables, comme cela se passe 
dans les dynamos à courant continu. Ce phénomène, qui se 
produit aussi quelquefois dans les alternateurs, comme on le 
verra ultérieurement, peut rendre le service absolument 
impossible. 

Pour évaluer la grandeur des oscillations dans un conver- 
tisseur, on peut appliquer parfaitement la méthode, décrite 
dans le chapitre xvn du tome II, pour la détermination des 
écarts de vitesse angulaire des moteurs commandant les alter- 
nateurs. I 

I 
119. Rendement des oonvertisseurç. — On a déjà fait I 

remarquer que le rendement d'une transformation effectuée par 
un convertisseur est toujours supérieur à celui de la même 
transformation faite par un moteur-générateur. Un conver- 
tisseur atteint facilement un rendement industriel de 900/0 
et même, à puissance (*gale, présente un meiHeur rendement 
que celui d'une génératrice à courant continu ; en effet, réchauf- 
fement de l'induit étant moindre, cet induit peut être cons- 
truit plus légèrement et, par suite, les pertes hystérétiques sont 
plus faibles. 11 ne faut pas oublier que, dans presque la totalité 
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des cas, le convertisseur est alimenté par un transformateur 
destiné à abaisser la tension du réseau de distribution, trans- 
formateur qui peut être ^^^ 
supprimé lorsqu'on uti- 
lise un moteur-généra- 
teur, à la condition 
toutefois' que la tension 
de la ligne soit compa- 
tible avec la construc- 
tion du moteur syn- 
chrone qu'elle" doit ali- 
menter. 

En ce qui concerne 
les pertes par frotte- 
ment, par hystérésis et 
courants de Foucault, 
ainsi que par effet Joule 
dans rind ucteur,le con- 
vertisseur fonctionne, à 
cet égard, dans les mê- 
mes conditions qu'une 
génératrice à courant 
continu de construction 
identique. Il n'en est 
pas de même en ce qui 
concerne les pertes par 
effet Joule dans l'in- 
duit; en effet, réchauf- 
fement est d'autant 
moindre que le nom- 
bre de phases des cou- 
rants ' alternatifs est 
plus grand, ce qui né- 
cessairement entraîne une plus faible intensité de courant 
dans les conducteurs (Voir § H5). Ainsi, avec des courants 
triphasés, les pertes par effet Joule ne représentent que 60 0/0 













r- 


E(^ 


/ 


y^^' 


f^yyafew 


•nt 






/ 










60 


/ 












/ 










M 


/ 






















20 


1 




















/ 













/ 










y 


/ 


M 






,^t 


^ 








^ 


^ \y 






30 




^--^ 


















Su 




a. 


















jy 


10 




-^ 






^j. 








_ 


-- — 


<j^ 


n 






Z-I^ 


^^^ 


---^ 


V 


^ 


i ; 


^ i 


i 


dojye 



Fio. 232. 

Légende : 
a, pertes dans le noyau de rinduit; 
6, perles par frottements (paliers, balais, résistance de l'air); 

c, RI2 shunt, inducteur et rhéostat ; 
</, Hl-i induit ; 

«, Rl'i balais ; 

d. KC-i inducteur en série et sa dérivation. 

Fréquence : 25 périodes. — Tension du courant continu: 
500 volts. 

(Pour le côté du courant continu les balais sont en charbon 
et en cuivre du côté alteraatir.) 
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environ dos perles qu'il y aurait dans la même machine fonc- 
tionnant, sous la même charge, comme génératrice k courant 
continu. Si, au contraire, on utilise des courants alternatifs 
à six phases, les pertes se réduisent à 25 0/0 au maximum. 

En raison de, ce qui vient d'être exposé et en tenant compte 
aussi, d'une part, des frottements des balais sur le collecteur et^ 
d'autre part, sur les bagues, le rendement d'un convertisseur 
(le transformateur étant laissé de cùté) est élevé; il atteint de 
93 à 94 0/0 à pleine charge lorsque la puissance est supé- 
rieure à 100 kilowatts; il descend à 90 ou 92 0/0 à demi-charge. 

La figure 222 donne les courbes de rendement d'un conver- 
tisseur de 900 kilowatts, conslTU\tpB,v\dLGcneral Electric C*, ainsi 
que la valeur des diverses pertes à des charges différentes. 

Il faut pourtant tenir compte de ce fait que les valeurs qui 
viennent d'être indiquées peuvent, pratiquement, être sensi- 
blement inférieures lorsque le convertisseur a des tendances à 
osciller par suite des causes précédemment indiquées. Les cir- 
cuits amortisseurs rendent pratiquement nulles ces oscillations 
à cause de la production de courants de Foucaiult énergiques, 
courants qui produisent une dépense d'énergie et influent di- 
rectement sur le rendement du convertisseur. 

120. Du choix à faire entre un convertisseur et un mo- 
teur-générateur. — Toutes choses égales d'ailleurs, aussi bien 
pourle convertisseur que pour le moteur-générateur, il estindis- 
pensable d'utiliser un transformateur statique pour abaisser 
convenablement la tension du courant fourni par le réseau de 
distribution; le convertisseur est préférable, étant admis que 
la fréquence, la puissance et le rapport de transformation per- 
mettent une construction rationnelle de ce convertisseur. 

Lorsque le moteur-générateur permet la suppression du 
transformateur, suppression qu'il n'est pas possible de faire 
avec un convertisseur, on ne voit pas les causes qui feraient 
préférer Tune de ces machines k l'autre. Car, si au point de 
vue du rendement le convertisseur est évidemment préférable^ 
il peut arriver que l'obligation de refroidir artificielleraenl le 
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transformateur, lorsqu'il est d'une certaine puissance, im- 
plique des difficultés qu'il n'est pas toujours facile de surmon- 
ter dans une sous-station de transformation. 11 faut ajouter 
que le groupe moteur-générateur présente de plus grandes 
limites de régulation de la tension du courant continu que 
celles que Ton peut convenablement obtenir avec un conver- 
tisseur. 

Dans le cas du moteur-générateur, si le moteur est synchrone, 
il peut toujours fonctionner avec un facteur de puissance égal 
à Tunité, ce qu'il n'est pas toujours possible d'obtenir avec un 
convertisseur. 

Etant admis que Ton n'utilise pas de convertisseur, il reste 
à déterminer si le moteur-générateur doit comporter un • mo- 
teur synchrone ou asynchrone. 

On a déjà exposé dans les chapitres xui et xiv les considéra- 
tions qui peuvent servir de guide pour le choix à faire. Il faut 
néanmoins rappeler ici que, dans le cas de brusques surcharges 
et de fortes variations de tension, le moteur synchrone peut 
perdre son synchronisme et s'arrêter, tandis que le moteur 
asynchrone supporte sans inconvénients et sans s'àrrôter une 
surcharge brusque maximum de 100 0/0, de même qu'il sup- 
porte de grandes variations do tension. Ces variations de ten- 
sion dépendent du type d'installation et du système de distri- 
bution; quelquefois aussi elles sont dues au fonctionnement des 
parafoudres lors des orages. En ce qui concerne les surcharges, 
si Ton installe en dérivation sur le circuit à courant continu 
une batterie d'accumulateurs, ce qui est quelquefois le cas 
lorsqu'on doit alimenter des tramways ou des chemins de fer 
•électriques, ces surcharges n'ont alors qu'une faible influence 
sur le moteur et Ton peut donner la préférence au moteur 
synchrone. 

Avec un convertisseur, si Ton craint que les brusques sur- 
charges et les variations imprévues de tension n'altèrent le 
synchronisme, il n'y a qu'à atténuer les efl*els qui peuvent se 
produire en employant le môme procédé, c'est-à-dire une bat- 
terie d'accumulateurs. 
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121. Variateur de courant Sacerdote. — Le variateur de 
courant imaginé par Fingénieiir Seconde Sacerdote appartient 
à la catégorie des convertisseurs. Cet appareil n'est pas nou- 
veau comme principe, mais il a reçu, comparativement aux 
appareils de môme genre qui l'ont précédé, de tels perfection- 
nements qu'il constitue un véritable appareil industriel tant 
au point de vue de la régularité de son fonctionnement qu'à 
celui du rendement, qui est élevé. 

Si Ton considère un convertisseur ordinaire, on voit qu'il 
comporte un induit mobile pourvu d*un collecteur, un champ 
magnétique fixe et des porte-balais avec leurs balais. Si Ton 
rend Tinduit fixe et que Ton fasse tourner le champ magné- 
tique et les balais en sens inverse, il n'y a rien de changé dans 
le fonctionnement de la machine. 

Dans ces conditions, le champ magnétique maintenu en ro- 
tation peut être remplacé par un inducteur fixe alimenté par 
des courants polyphasés, c'est-à-dire par un stator ordinaire. 
Gomme, d'autre part, Tinduit est fixe, l'entrefer peut être sup- 
primé et Ton diminue ainsi notablement les fuites magné- 
tiques. Le stator entoure alors simplement Tinduit, qui peut 
6tre, à volonté, du type en anneau ou du type en tambour. Les 
balais doivent tourner synchroniquement avec le champ, résul- 
tat auquel on arrive en les actionnant par un petit moteur 
synchrone. 

De nombreuses tentatives'ont été faites pour réaliser indus- 
triellement une machine fondée sur ce principe, mais sans 
succès. De meilleurs résultats paraissent avoir été obtenus 
récemment par l'ingénieur Sacerdote. 

Dans son variateur^ c'est le nom qu'il a donné à son appa- 
reil, le collecteur affecte la forme d'un cylindre creux, à l'in- 
térieur duquel sont disposés les balais, afin que la force 
centrifuge contribue à maintenir leur adhérence contre le 
collecteur. Les balais sont entourés de papier d'amiante afin 
que les étincelles qui tendent à se produire entre eux et les 
lames du collecteur soient mécaniquement interrompues. Le 
calage des balais en avant ou en arrière de la ligne neutre, 
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comme dans les dynamos à courant continu, est rendu pos- 
sible par suite de la disposition donnée au petit moteur syn- 
chrone dont la carcass? portant l'inducteur, au lieu d'être 
fixe, peut se déplacer d'un certain angle autour de Taxe. 

On a déjà indiqué dans le paragraphe 117 que le courant 
obtenu aux balais du collecteur n'est continu qu'autant que 
ces balais ont une vitesse angulaire identique à celle du champ. 
Si la vitesse angulaire n'est pas la même, le courant n'est plus 
continu, mais il est alternatif et a une fréquence proportion- 
nelle à la différence qui existe entre la vitesse angulaire du 
champ et celle des balais. 

Le variateur de courant Sacerdote peut être également uti- 
lisé pour transformer des courants alternatifs en d'autres cou- 
rants alternatifs, mais de fréquence différente. II suffit pour 
cela de modifier le système d'engrenages qui sert à trans- 
mettre le mouvement du moteur synchrone aux porte-balais. 

Gomme cet appareil est réversible, on conçoit qu'il présente 
des propriétés extrêmement intéressantes, d'autant plus que 
son stator peut être alimenté par des courants à haute ten- 
sion. 

Il y a lieu d'espérer que les bons résultats obtenus avec un de 
ces appareils de dimeasions modestes seront entièrement con- 
firmés par de nouvelles expériences faites avec une machine 
plus puissante et que l'on aura alors un nouveau système de 
transformateur dont le besoin se fait toujours sentir; il sera 
alors possible de réaliser avec simplicité et un bon rendement 
des installations qui entraînent actuellement de nombreuses 
complications. 
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122. Coefficient de régularité des moteurs comman- 
dant les alternateurs. — Avant d'aborder Télude du couplage 
des alternateurs, il est indispensable de rappeler quelques no- 
lions relatives au fonctionnement des moteurs qui doivent 
actionner les alternateurs, qu'ils soient hydrauliques, à vapeur 
ou à gaz. 

Dans certains cas, les moteurs sont munis d*un régulateurà 
force centrifuge qui a pour fonction d'agir sur les organes de 
distribution ou d'admission, soit directement, soit indirecte- 
ment par Tinfermédiaire d'un servo-molcur, afin de mainte- 
nir pratiquement constante la vitesse angulaire du moteur. 11 
ne faut pas oublier que ces régulateurs sont reliés cinématique- 
ment aux organes qu'ils commandent et que la position de ces 
derniers est, par suite, étroitement liée à celle du régulateur; 
puisque la régulation se produit lorsque, par suite d'une va- 
riation de charge, la vitesse angulaire varie, il s'ensuit qu'entre 
le fonctionnement à vide et le fonctionnement à pleine charge, 
la vitesse angulaire du moteur doit forcement subir des varia- 
tions. 

Si la vitesse angulaire devait rester rigoureusement cons- 
tante, on devrait effectuer la régulation d'une manière com- 
plètement différente, en partant d'aulres principes. 

H est donc bien admis que la vitesse angulaire d'un moteur 
qui reste pratiquement constante est, en réalité, variable. On 
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désigne sous le nom de coefficient de régularité le rapport 0/0 

qui existe entre l'écart du nombre de tours par minute dans 

les conditions extrêmes de fonctionnement (à vide et à pleine 

charge) et la vitesse 

moyenne, exprimée en 

tours par minute. Ainsi ^ 

un moteur à vapeur qui, ^ 

à vide, fait 101 tours par ^j^ 

minute et,à pleine charge, J 

sous l'action du régula- ^ 

teur, n'en fait que 99, a .i 

un coefficient de régula- l^ 

rite de 2 0/0. Ce coeffi- {j 

cient est le môme pour ^ 

une machine qui fait 

202t:màvidectl98t:m 

à pleine charge. 

Il résulte de ce qui vient d'être exposé que, dans les moteurs 

actuels, la vitesse angulaire est fonction de la charge et on peut 

représenter ce fait à l'aide 
d'un diagramme, en por- 
tant en abscisses les puis- 
sances développées et en 
ordonnées la vitesse an- 
gulaire en tours par mi- 
nute. On obtient ainsi 
une courbe plus ou moins 
inclinée [fig. 223) suivant 
le coefficient de régu- 
larité du moteur, courbe 
qui, généralement, n'a 

pas la même allure lorsqu'on la trace en partant d'une charge 

nulle pour arriver à la charge maximum ou qu'on la tr^^ce en 

sens inverse. Pourtant la différence est très petite et on peut 

la négliger. 

En prenant deux moteurs identiques, sortant des ateliers 




p Jiiàua/Kff 



Fig. î:24. 
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du même constructeur, il arrive le plus souvent, même avec 
des régulateurs exactement contrôlés, que les courbes de dimi- 
nution de vitesse obtenues pour chacun d'eux ne sont pas 
superposables et que, même en partant du même point (fonc- 
tionnement à vide), les deux courbes vont graduellement en 
s'écartant, parce que le fonctionnement des moteurs pour une 
charge déterminée ne se produit pas à une vitesse iden- 
tique. 

Soient a et A [fig, 224) la chute de vitesse angulaire de deux 
moteurs identiques. On voit, d'après le diagramme, qu'à la 




vitesse \\ le premier moteur développe une puissance F et le 
second une puissance P\ Pour une même puissance déve- 
loppée P\ si le premier a une vitesse Fj, le second a une 
vitesse Ko. 

La différence \\ — K^ = A Fest pratiquement très petite, mais 
on verra, lorsqu'il sera question du couplage des alternateurs, 
que cette différence, quoique faible, ne doit pas absolument 
exister. 

Si on rend solidaires les deux moteurs à l'aide d'un joint, 
ils prennent une vitesse angulaire unique Fj, par exemple, 
pour une charge déterminée. Dans ce cas, les puissances déve- 
loppées par chacun d'eux ne sont pas égales : le premier déve- 
loppe une puissance P' et le second une puissance P\ 

11 y a un point très important à retenir, c'est que la différence 
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P' — P* =• IP entre les puissances développées, pour un même 
écart maximum (A V)^ entre les vitesses angulaires, est d'autant 
plus grande que les courbes représentatives de la chute de 
vitesse sont moins inclinées Tune par rapport à Taulre, c'est-à- 
dire que les coefficients de régularité sont plus élevés. 

En com|)arant les courbes de la figure 225, relatives à deux 
iiioteui*s ayant un coefficient de régularité élevé, avec celles 
de la figure 224, qui se rapportent à deux moteurs ayant un 
coefficient de régularité plus faible, on trouve, dans les deux 
cas, le même écart maximum (AF),„ à pleine charge et on voit 
que siles moteurs sont accouplés, pour une même vitesse angu- 
laire F|, l'écart AP est plus grand dans le second cas que dans 
le premier. 

On doit en conclure que, pour des moteurs couplés, /a répar- 
tition des charges se fait d'autant mieitx que leur coefficient de 
régidaritê est plus faible, résultat qui, au premier aspect, 
semble paradoxal. 

123. Coefficient d'uniformité des moteurs et écart 
angulaire. — Lorsque le couple moteur agissant sur l'arbre 
d'un moteur n'est pas contant pendant la durée d'un tour, 
mais oscille entre des valeurs déterminées, la vitesse, pendant 
que s'effectue un tour, n'est pas uniforme, mais oscille elle aussi 
entre une valeur minimum et une valeur maximum. Afin de 
rendre moins sensibles les effets des variations du couple 
moteur, on utilise des couples correcteurs, dus à l'inertie, en 
munissant le moteur d'un volant approprié. On sait, en méca- 
nique, que le moment d'inertie que doit présenter ce volant 
dépend de l'écart admissible de vitesse angulaire pendant un 
tour. En représentant par F. la vitesse minimum pendant un 
tour, par V^ la vitesse maximum et par K,,, la vitesse moyenne» 
on donne le nom de coefficient d'uniformité du moteur au 
rapport : 



(Ta— V;.) 
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Plus fréquemmenl, on se sert du rapport inverse : 

que l'on désigne sous le nom de coefficient (T irrégularité ou de 
disimiformitd. 

C'est pourquoi, lorsqu'on dit que, dans un moteur, ce coeffi- 
cient atteint un centième, cela veut dire que la vitesse angu- 
laire peut osciller entre 99 et 100 1 : m etenire 100 et 101 t:m, 
la vitesse moyenne étant de 100 t : m; il est beaucoup plus 
exact d'appeler coefficient de disuniformité le rapport 

(Va- V«) 



2V,„ ' 

comme M. Potier a eu récemment l'occasion de le faire remar- 
quer à la Société internationale des Électriciens. 

La vitesse pendant un tour peut rester uniforme dans une 
turbine, qu'elle soit hydraulique ou à vapeur; elle est, au con- 
traire, sujette à des variations dans toute machine compor- 
tant des pistons. Ces variations sont d'autant plus grandes 
que le nombre de cylindres est plus petit; c'est pour cela que 
les variations atteignent le maximum dans les moteurs à 
explosion (à gaz ou à pétrole). 

Comme on l'a déjà dit, le coefficient d'uniformité d'un mo- 
teur peut être amélioré en augmentant l'inertie des organes 
animés d'un mouvement de rotation, en ayant soin que leur 
masse soit uniformément distribuée et, si cela n'est pas pos- 
sible, il faut au moins les équilibrer également, comme c'est 
le cas pour les manivelles, les arbres coudés, etc. 

En employant deux ou plusieurs cylindres, dans lesquels se 
meuvent des pistojis agissant sur autant de manivelles conve- 
nablement décalées entre elles, on peut améliorer beaucoup le 
coefficient d'uniformité d'un moteur, c'est-à-dire qu'avec im 
même coefficient d'uniformité on obtient un plus faible écart 
angidaire; on désigne sous le nom d'écart angulaire l'angle 
maximum dont une manivelle de moteur se déplace compara- 
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livement h une manivelle ayant théoriquement un mouvement 
rigoureusement uniforme. 

En ce qui concerne le fonctionnement des alternateurs cou- 
plés en parallèle, ce n'est pas tant le coefficient d'uniformité 
que l'écart angulaire qu'il convient de considérer, car de ce 
dernier dépend Tavance ou le retard que la force électromotrice 
d'un alternateur peut présenter par rapport à la différence de 
potentiel existant entre les barres du tableau de distribution, 
c'est-à-dire par rapport à la force électromotrice d'un autre al- 
ternateur avec lequel il doit être couplé. 

Le coefficient d'uniformité et Técart angulaire sont deux va- 
leurs étroitement liées entre elles dans un moteur déterminé; 
toutefois, il ne faut pas perdre de vue que, si un moteur à va- 
peur monocylindrique et un h deux cylindres avec manivelles 
à 90 présentent le même coefficient d'uniformité, l'écart an- 
gulaire est plus grand dans le premier que dans le second. 11 
s'ensuit que le moteur à deux cylindres peut convenir pour 
actionner un alternateur destiné, par exemple, à alimenter un 
convertisseur, tandis que le premier ne saurait ^»tre utilisé 
dans ce cas. 

124. Couplage en série et couplage en parallèle de deux 
alternateurs. — Chaque fois qu'il est nécessaire de répartir 
la charge d'une installation entre plusieurs alternateurs, il faut 
les coupler en parallèle, comme on le fait dans les installations 
avec dynamos à courant continu. Ces dernières peuvent ôtre 
également couplées en tension et ce mode de couplage est ap- 
pliqué dans les installations à courant continu fonctionnant à 
intensité constante. Dans les installations à courants alternatifs, 
au contraire, la facilité avec laquelle on peut obtenir de hautes 
tensions et la possibilité d'utiliser, avec d'excellents rende- 
ments, les transformateurs de tension, donnent au système de 
distribution h tension constante une grande supériorité, d'au- 
tant plus que ce système permet de rendre les appareils ré- 
cepteurs d'utilisation complètement indépendants. 

Du reste, le couplage en série de deux alternateurs com- 
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mandés par des moteurs indépendants et réglés pour fournir 
le courant sous la même tension, afin d'avoir une tension 
double sur le réseau de distribution, n'est pas réalisable pra- 
tiquement. Naturellement, il est indispensable que les deux 
alternateurs aient la même fréquence, mais cela ne suffit pas. 
Il faut aussi que les forces électromolrices restent toujours ri- 
goureusement en concordance de phase pour qu'elles puissent 
s'ajouter purement et simplement et cela ne peut être obtenu 




FiG. 226. 



qu'en reliant mécaniquement les deux alternateurs par un 
joint rigide. En commandant chaque alternateur par un mo- 
teur indépendant, les écarts de vitesse angulaire sont inévi- 
tables, soit par suite des variations des couples moteurs, soit 
à cause du mode de fonctionnement différent des régulateurs. 
Si ralternateur A accélère sa vitesse par rapport à Taltema- 
teur B, la phase de la force électromotrice résultante reste inter- 
médiaire entre celles des deux alternateurs considérés séparé- 
ment [jig. 226). Si, comme c'est le cas le plus général, l'intensilé 
dans le circuit est décalée en retard par rapport à la force 
électromotrice résultante, alors cette dernière est en retard 
de a sur la force électromotrice de A et en avance de b sur la 
force électromotrice de B. Puisque a > 6, il s'ensuit que la 
cliarge de B s'accroît et diminue d'autant en A. C'est précisé- 
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mentle contraire qui devrait se produire parce que, pour un retour 
spontané aux conditions initiales, la charge de B devrait dimi- 
nuer (puisque le moteur tend à accélérer sa vitesse) et celle 
de A augmenter (puiscjue le moteur tend à ralentir). Si enfin 
rintensilé, auparavant décalée en retard, reste constamment 
décalée en avance sur la force électromotrice, alors aussi le 
fonctionnement en série des deux P 

alternateurs, actionnés chacun 
par un moteur indépendant, 
pourra devenir stable. 

Les conditions de stabilité de 
marche se trouvent, au contraire, 
satisfaites dans le fonctionne- 
ment des alternateurs couplés en y^^^ 227. 
parallèle, c'est-à-dire lorsqu'ils 

sont montés en opposition par rapport au circuit qu'ils cons- 
tituent. C'est pourquoi, dans ces conditions, en supposant que 
le circuit extérieur n'existe pas et que les deux alternateurs 
soient reliés en P et en Q {fig. 227), lorsque les forces 
électromotrices sont égales, ont même fréquence et sont en 
concordance de phase, elles se neutralisent et le courant est 
nul dans le circuit; par suite, les deux alternateurs ne four- 
nissent aucun travail. 

Mais, si l'alternateur A accélère sa vitesse par rapport à celle 
de l'alternateur B, alors l'équilibre est rompu et il se déve- 
loppe dans le circuit une force électromotrice résultante f 
{fig. 228) et aussi un courant i, toujours décalé en retard par 
rapport à e, à cause de la self-induction des enroulements des 
alternateurs. Dans ces conditions, le travail fourni par les 
alternateurs n'est plus nul. Or ce courant est en avance sur la 
force électromotrice de l'alternateur A qui accélère sa vitesse 
et est en retard sur la force électromotrice de l'autre alterna- 
teur B. Par suite, pendant que le courant i,, pour Talterna- 
teur A, reste en avance d'une fraction de période comprise 
entre zéro et 1/4, il est en retard déplus de 1/i de période pour 
l'alternateur B. Le premier fonctionne alors comme génératrice 
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et a tendance à ralentir sa vitesse, tandis que le second tend à 
accélérer sa vitesse parce que, comme on le sait, le fonctionne- 
ment en génératrice d'un alternateur n'est possible que lorsque 
le décalage déphasé de l'intensité par .rapport à la force élec- 
tromotrice est compris entre zéro et i/4 de période, aussi bien 
dans le cas du retard que dans celui de l'avance (§ 37). Au delà 
de ces limites, Talternateur fonctionne toujours comme un 
moteur en absorbant de l'énergie au lieu d'en produire. 




FiG. 228. 



On voit donc que, lorsque l'équilibre est détruit, il tend à 
se rétablir promptement par suite de l'action du courant qui 
se produit. Il en résulte que l'alternateur dont la vitesse 
angulaire s'accroît doit fournir de l'énergie 5 l'autre; par 
conséquent, conformément à une loi naturelle, le premier doit 
ralentir et le second accélérer sa vitesse jusqu'au moment où 
les deux alternateurs se retrouvent de nouveau en concordance 
(identité de phase par rapport au circuit extérieur et même 
fréquence). 

Ce courant local qui se développe dans le circuit des deux 
alternateurs est appelé courant de circulation ou, plus exacte- 
ment, courant de synchronisation ; il a pour effet de ramener 
rapidement au synchronisme les deux alternateurs, dès que 
l'un d'eux s'en écarte pour si peu que ce soit. 

Ces actions réciproques entre les deux alternateurs sont 
encore rendues plus énergiques par ce fait que le courant i\ 
décalé en avance par rapport à la force électromotrice de A 
vient renforcer l'intensité du champ de ce dernier et, par 
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suite, augmenter la valeur de sa force électromotrice. En ce 
qui concerne le second alternateur, on sait que, lorsque Tinten- 
sité est décalée en retard d'une quantité comprise entre zéro 
et 1/4 de période, le champ de Talternateur est renforcé puis- 
qu'il fonctionne alors comme moteur; inversement, il affaiblit 
<;e champ lorsque le décalage dépasse 1/4 de période. Dans le 
<îas considéré ici, la force électromotrice prend une valeur plus 
faible. 

On peut donc dire que le courant de synchroïiisation aug- 
mente la valeur de la force èlectromotrice de V dlternateur dont 
la vitesse angulaire s'accélère et diminue celle de falternateur 
4fui ralentit. Ce courant de synchronisation accentue la ten- 
dance du premier alternateur à fonctionner comme généra- 
trice et celle du second à fonctionner comme moteur. 

Naturellement, il y a une limite à cette tendance, parce que, 
si le décalage de phase entre les deux forces électromotrices 
augmente au point de renverser le rôle des deux alternateurs, 
•c'est-à-dire si celui dont la vitesse va en augmentant absorbe 
<ie l'énergie au lieu d'en fournir, pendant que celui qui ralen- 
tit en produit au lieu d'en consommer, la discordance va tou- 
jours en s'accentuant et le synchronisme se perd. Il faut 
nlors rétablir le synchronisme en arrêtant les alternateurs et 
en effectuant à nouveau le couplage. 

En résumé, lorsque deux alternateurs se trouvent exacte- 
ment en concordance de phase et sont couplés en parallèle, 
les petites et inévitables variations de vitesse sont automati- 
quement et rapidement corrigées par l'action correctrice des 
couples énergiques dus aux effets du courant de synchronisa- 
tion. Les alternateurs se trouvent ainsi comme reliés par un 
joint élastique qui a pour effet de maintenir la concordance 
<le phase, assurant ainsi leur fonctionnement régulier. 

Il est évident que cette régulation spontanée ne peut s'effec- 
tuer qu'autant que certaines conditions sont remplies. Ainsi, 
pour que le courant de synchronisation s'établisse prompte- 
ment, il est nécessaire que les deux alternateurs présentent une 
self-induction assez faible et, pour que ce courant soit suffi- 

2i 
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samment intense, il faut que ces alternateurs aient une faible 
résistance intérieure. Une certaine self-induction est néces- 
saire, autrement le courant de synchronisation aurait lem^mc 
décalage par rapport aux deux forces électromotrices, ce qui 
donnerait lieu & une compensation exacte des effets produits 
et, dans ce cas, il n y aurait pas de correction. De même, la 
résistance intérieure des alternateurs doit avoir une certaine 
valeur, car, si le courant de synchronisation avait une inten- 
sité trop grande, il produirait des équilibres inévitables dans 
la tension. En résumé, la résistance apparente des alternateurs 
doit ôtre calculée en conséquence. 

De plus, les écarts de vitesse ne doivent pas dépasser une 
certaine limite, autrement la marche en parallèle ne présente- 
rait aucune stabilité. A ce propos, il y a lieu de remarquer 
qu'en prenant comme écart admissible entre les phases des 

20 1 

forces éleclromotrices 20% c'est-à-dire t^t-t = -— de période, 

ooU 1 o 

pour un alternateur bipolaire Técart de vitesse angulaire 
admissible pour son organe mobile, lors d'une variation de 
vitesse, est encore de 20*. Mais cet écart est réduit à 10** pour 
un alternateur à 4 pôles, à 6** 2/3 pour un alternateur à 
6 pôles et ainsi de suite. Il est évident, dans ces condition*^, 
que le couplage d'alternateurs en parallèle s'effectue beau- 
coup mieux avec des machines comportant un petit nombre 
de pôles et ayant une grande vitesse angulaire qu'avec les 
alternateurs de grande puissance, qui, toutes choses égales 
d'ailleurs, ont une vitesse angulaire lente et des pôles nom- 
breux. Ces grands alternateurs sont généralement accouplés 
directement à des moteurs k allure lente, lesquels, sauf en ce 
qui concerne les turbines, ont une vitesse angulaire variable. 
Il serait trop long d'examiner ici les conditions spéciales 
que doivent remplir les moteurs destinés à la commande des 
alternateurs. La question sera examinée dans le tome II et il 
suffit actuellement de signaler les difficultés que Ton est 
exposé à rencontrer. Il convient d'ajouter que, dans les instal- 
lations récentes, on a pu éviter complètement ces difficultés, à 
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tel point que certains moteurs à gaz convenablement cons- 
truits se prêtent parfaitement à la commande des alternateurs. 

125. Opération du couplage. — Jusqu'à présent, on a con- 
sidéré le couplage en parallèle de deux alternateurs, abstraction 
faite du circuit extérieur d'utilisation. 

Lorsque le circuit extérieur est fermé et que les deux 
alternateurs sont en concordance de phase et ont des forces 
électromotrices égales, on peut admettre que chaque alterna- 
teur, considéré séparément, fournit du courant h la canalisa- 
tion. Donc, si Tintensité du courant dans le circuit extérieur 
est de 20 ampères, on admet que les deux allernateurs ont la 
même charge et qu'ils con- 
tribuent également à la four- 
niture du courant, c'est-à- 
dire qu'ils débitent chacun 
10 ampères. 

Si la vitesse angulaire de 
l'un des alternateurs aug- 
mente, on peut, pour plus 
de simplicité, sans toutefois 
s'écarter beaucoup de la réalité, admettre qu'il se produit un 
courant local de synchronisation dans le seul circuit APBQA 
des deux alternateurs {fig, 229). Ce courant, sans modifier 
nullement celui qui passe dans le circuit extérieur, corrige les 
écarts de vitesse, ainsi qu'on l'a déjà expliqué, en augmentant 
la charge de l'alternateur dont la vitesse est la plus grande et 
en diminuant celle de l'alternateur qui ralentit. 

Pendant la durée de la correction, les induits des deux alter- 
nateurs sont parcourus par les deux courants qui s'ajoutent : 
le courant utile alimentant la canalisation et le courant local 
de synchronisation. Lorsque les ampèremètres affectés aux 
alternateurs ont une grande sensibilité, les corrections de 
vitesse dues au courant de synchronisation sont indiquées par 
l'index de ces instruments. 

Pour coupler en parallèle deux alternateurs ou plutôt pour 
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lïtettre en circuit un alternateur avec un autre déjà en fonc- 
tionnement, on procède de la manière suivante : on met l'al- 
ternaleur à coupler en marche à sa vitesse normale et, en 
agissant sur l'excitation, on l'amène à la m^me tension que 
celui qui est en service; la vitesse angulaire des altcrnaieurs 
doit être rigoureusement la môme, afin d'obtenir des fréquences 
égales, ce que l'on constate à l'aide d'un indicateur de phase. 
Au moment où la concordance se produit, on ferme rapidement 
l'interrupteur qui le met en circuit avec la canalisation exté- 
rieure. Les actions synchronisantes se produisent alors pour 
corriger les petits écarts de vitesse qui pourraient encore exis- 
ter. Il n'y a plus qu'à régler l'excitation pour que la charge 
soit également répartie entre les deux alternateurs et Topéra- 
tion du couplage est terminée. 

^ On va examiner maintenant les particularités relatives àcha- 
cune de ces manœuvres. 

126. Régulation de la vitesse angulaire. — Dans le 
paragraphe 122, en trailant du coefficient de régularité des 
moteurs, on a fait remarquer que la vitesse d'un moteur est 
intimement liée à la charge. Si, comme le cas se présente 
fréquemment, chaque alternateur de l'installation est com- 
mandé par un moteur qui lui est spécialement affecté, lor-s- 
qu'un des groupes fonctionne à charge normale, sa vitesse 
angulaire est de 99 t : m, par exemple, tandis qu'à vide elle 
est de 101 t : m, le coefficient de régularité étant alors de 20/0. 
Quand on met en service un deuxième groupe, si on ouvre com- 
plètement l'iidmission principale, le régulateur fonctionne 
pour régler cette admission et il agit sur la distribution pour 
porter le nombre de tours à celui qui correspond au fonction- 
nement à vide. 

Dans le cas actuel on: obtient une vitesse angulaire de 
101 t : m si les deux moteurs sont identiques. 

Dans ces conditions, il est nécessaire d'employer un moyen 
quelconque pour ramener la vitesse angulaire à 99 t ; m, puis- 
qu'il n'est possible d'effectuer le couplage qu'à cette vitesse. 
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Autrefois, on se servait de groupes de lampes à incandescences 
sur lesquels on faisait débiter à Tallernateur à coupler un 
courant sensiblement égal à celui que débitait Falternaleur en 
service, afin que, sous l'action de la charge, la vitesse angu^ 
laire fût ramenée à 99 t : m, conformément à l'exemple déjà 
cité. Cela fait, on s'assurait qu'il y avait concordance de phase 
entre les deux alternateurs et on couplait alors Taltemateur; 
on retirait ensuite lentement et graduellement les groupes de 
lampes. 

Mais, actuellement, grâce aux meilleures conditions de 
fonctionnement électrique des alternateurs 4 en ce qui concerne 
la réaction d'induit, dès qu'il se produit la moindre différence 
de vitesse, les couples correcteurs énergiques qui se déve- 
loppent alors permettent d'effectuer le couplage de différentes 
manières et beaucoup plus simplement, Dès que le n^oteur est 
mis en marche, on agit sur le régulateur soit à la main, soit à 
Taide d'un petit moteur électrique que l'on commande à partir 
du tableau de distribution, afin de ralentir la vitesse jusqu'au 
point voulu; puis, on procède au couplage et on agit ensuite 
rapidement sur l'excitation pour répartir convenablement la 
charge; en même temps, on remet le régulateur dans les con- 
ditions normales de fonctionnement. Pendant ce temps, d'éner- 
giques courants de synchronisation se développent dans les 
alternateurs et la tension en est presque toujours influencée; 
au bout de quelques secondes, les aiguilles des instruments de 
mesure restent immobiles et montrent que les deux alterna- 
teurs fonctionnent régulièrement; la stabilité de marche se 
maintient alors si les alternateurs satisfont à certaines condi- 
tions électriques déterminées et si, d'autre part, les moteurs 
satisfont également à certaines conditions mécaniques. 

Avec les moteurs à gaz, on peut procéder de la môme 
manière. La maison Kœrting procède, toutefois, d'une façon 
différente. Un puissant électro-aimant {fig. 230) est fixé dans 
le sol et ses pôles sont disposés en regard de la périphérie 
extérieure du volant. En excitant convenablement cet électro- 
aimant à l'aide du courant fourni par l'excitatrice, d'éner- 
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giques courants de Foucault prennent naissance dans la cou- 
ronne du volant et agissent comme le ferait un frein appliqué 
sur le moteur; dans ces conditions, on peut diminuer la 
vitesse angulaire à volonté. 

Dans la station génératrice des Hauts Fourneaux de Julien- 
butte, installée par la maison Kœrling, on a placé au-dessous 

de chaque alternateur un 
dispositif analogue compre- 
nant cinq pôles magnétiques 
d'un côté et cinq du côté 
opposé qui agissent sur la 
périphérie extérieure de 
rinducteur-volant portant 
les bobines inductrices. 

Avec les alternateurs à 
inducteur mobile, si le 
couplage s'effectue dans la 
soirée, au moment où la 
salle des machines est 
éclairée par des lampes 
à arc, on peut apprécier la vitesse angulaire de ralterna- 
teur à coupler avec les autres déjà en service en utilisant 
un procédé stroboscopique très nettement visible. Ainsi qu'on 
Ta expliqué dans le paragraphe 12, si on éclaire l'inducteur 
mobile d'un alternateur avec une lampe à arc alimentée par 
le courant que fournit cet alternateur, les pôles paraissent 
immobiles dans Tespace, parce que l'intervalle de temps cor- 
respondant au déplacement d'un pôle pour aller occuper la 
place de celui qui le précède immédiatement est le même que 
celui qui s'écoule entre deux maxima d'intensité lumineuse 
de la lampe, si raltemateur comporte des pôles alternés; 
lorsque Taltemateur a des pôles de même nom, ces pôles 
paraissent doublés, parce que, dans le laps de temps qui 
s'écoule pour qu'un pôle prenne la place de celui qui le 
précède, il se produit deux maxima d'intensité lumineuse 
qui font que le môme pôle est visible deux fois. 
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Lorsque la vitesse angulaire de ralternateur à coupler 
atteint la valeur normale, ses pôles vus à la lumière de ia 
lampe paraissent fixes; on a, au contraire, Tillusion d'un 
mouvement en avant lorsque la vitesse est trop grande et 
d'un mouvement en arrière lorsqu'elle est trop faible. Toute- 
fois, ce procédé ne peut être utilisé seulement que comme 
indicateur de vitesse et non de phase, parce que les pôles 
apparaissent fixes dans le cas où les fréquences sont iden- 
tiques ; mais les forces éleclromotrices peuvent être en con- 
cordance de phase au lieu d'être en opposition comme cela est 
indispensable pour le couplage. 

On peut aussi, toujours pour apprécier la vitesse angulaire 
de Talternateur à coupler, regarder son inducteur à travers 
celui de Tinducteur en marche, à la condition toutefois que 
les deux alternateurs soient disposés parallèlement l'un h 
l'autre. 

Le second inducteur remplit l'office d'écran masquant 
périodiquement le premier et produit alors une série d'éclipsés 
consécutives à intervalles réguliers. Si l'inducteur est rendu 
visible au moment où ses pôles se trouvent dans une position 
identique par rapports ceux de l'autre, ces derniers paraissent 
immobiles. Lorsque les deux alternateurs sont identiques, 
leurs vitesses angulaires respectives sont égales lorsque ce 
phénomène se produit. Dans ce dernier cas, il n'est pas indis- 
pensable que Téclairement soit fourni par une lampe à arc, 
le phénomène pouvant être facilement observé à la lumière 
du jour, puisque les intermittences lumineuses sont produites 
à l'aide d'éclipsés successives. 

Ces effets stroboscopiques se manifestent toujours lorsque 
les alternateurs sont couplés. Lorsqu'ils ne sont pas encore 
couplés, le mouvement relatif des pôles fait connaître le rap- 
port des vitesses avec une précision incomparablement plus 
grande que ne le ferait le compteur de tours le plus précis. 
Soit, par exemple, deux alternateurs à 30 pôles, dont on observe 
la marche comme il a été indiqué ci-dessus ; si Ton constate 
le passage de 15 pôles en une minute devant un repère, cela 
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indique que Técart de vitesse cnlre les deux alternateurs est 
d'un demi-tour par minute. 

Les phénomènes stroboscopiques qui viennent d'élre décrits 
permettent d'apprécier approximativement, pour les alterna- 
teurs à coupler, les variations de vitesse qu'ils peuvent pré- 
senter pendant qu'ils effectuent uti tour. Si le coefficient 
d'uniformité des moteurs n'est pas très grand, au-dessous de 
100 par exemple, les pôles, avant de paraître fixes, semblent 
osciller autour d'une position moyenne, exactement comme le 
ferait un volant ayant une grande inertie sous Taction d'un 
couple moteur élastique. 

127. Synchronisation. — L'égalité des vitesses angulaires 
étant obtenue et, par conséquent, l'égalité des fréquences, il ne 
reste qu'à attendre le moment opportun (complète opposilion 
de phase entre les forces éleclromotrices) pour effectuer h 
couplage. A la rigueur, si les vitesses une fois égales se main- 
tenaient ainsi, on n'obtiendrait jamais le synchronisme parfait 
à moins qu'il n'ait été obtenu dès le départ. Mais, en Tabsence 
de couples de synchronisation, il se produit inévitablement 
quelques légères variations de vitesse qui font que Talterna- 
teur à coupler se trouve dans des conditions de synchro- 
nisme plus ou moins stables, suivant que sa vitesse est plus 
ou moins régulière. 

Pour connaître le moment opportun où le couplage peut 
s'effectuer, il existe divers systèmes qui tous sont fondés sur 
le principe qui a été exposé dans le paragraphe 93 au sujet 
du moment où un moteur synchrone peut être relié au 
réseau. 

En utilisant le dispositif des lampes de phase, avec ou sans 
interposition de transformateurs, on sait que les alternateurs 
sont en concordance de phase lorsque les lampes, montées 
comme l'indique la figure 177, sont éteintes. La fréquence des 
variations d'intensité lumineuse, c'est-à-dire des battements 
des lampes, permet d'apprécier les variations de vitesse qui 
existent entre les deux machines. 
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Soit A ralternateur en service et B celui qui est à coupler 
et qui se trouve déjà on marche et excité. En disposant les 
lampes / comme l'indique la figure 231, on voit qu'à l'ins- 
tant où les deux tensions t\ et n ont la même valeur et sont de 
même sens par rapport au circuit extérieur, les lampes /restent 
éteintes. Au contraire, à tout autre moment, cette condition 
n'étant pas réalisée, un courant circule entre les deux alterna- 
teurs et les lampes Tia- 

diqueni par leur éclat. 1 ! 

L'éclairement est maxi- 
mum lorsque les ten- 
sions, étant égales, sont 
de sens opposé par rap- 
port au circuit extérieur. 

Lorsque la vitesse an- 
gulaire de fallernateurB 
est un peu différente de 
celle de ralternateur A, 
alors entre la concordance des tensions, indiquée par le non- 
fonctionnement des lampes, et la discordance, indiquée par 
Téclaircment maximum, il s'écoule un certain laps de temps. 
Si, au contraire, les vitesses respectives des deux alternateurs 
sont très difl'érenles, le phénomène se reproduit plus fréquem- 
ment, c'est-à-dire que les battements deviennent d'autant 
moins fréquents que les alternateurs se rapprochent du syn- 
chronisme parfait. 

Quand les battements se produisent lentement, un batte- 
ment chaque 3 à 4 secondes, le phénomène présente un carac- 
tère de stabilité et, alors, on saisit le moment où les lampes 
sont éteintes pour fermer rapidement Tinterrupteur. Les 
alternateurs sont couplés et on peut supprimer les lampes de 
phase. 

Toujours en employant les lampes comme indicateur de 
phase, il est préférable de les monter comme l'indique la 
figure 232, car, avec cette disposition, les lampes atteignent 
leur éclat maximum au moment où le synchronisme est 
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atteint. Dans ces conditions, le courant qui les parcourt et qui 
produit les battements étant alternatif, les lampes atteignent 
le maximum d'éclat lorsque l'intensité du courant passe par 
sa valeur maximum, tandis qu'elles s'éteignent bien avant 
que l'intensité n'arrive à sa valeur nulle. En d'autres termes, 
il est plus facile de saisir le moment où le synchronisme est 
établi lorsque les lampes ont tout leur éclat plutôt que lorsque 
les lampes sont éteintes. 



© 






(^1 



Fio. Ï32. 



Fio. Î33. 



Indépendamment des lampes, il est utile d'installer un volt- 
mètre, mais il faut alors avoir recours à l'intermédiaire de 
deux petits transformateurs [fig. 233), 

Le transformateur Tj est monté en dérivation sur les barres 
omnibus du tableau de distribution ou bien sur les bornes de 
l'alternateur en service ; le transformateur T2 est, au con- 
traire, monté en dérivation sur les bornes de Talternateur que 
Ton veut coupler. Les circuits secondaires des transformateurs 
sont reliés de manière que, lorsque la force électromotrice de 
ralternaleur à coupler est en concordance de phase avec la 
tension du circuit extérieur, c'est-à-dire en opposition de phase 
par rapport au circuit interpolaire des alternateurs, les lampes 
soient éteintes et que l'aiguille du voltmètre reste au zéro. 

On peut reprocher à ce dernier dispositif de permettre l'éta- 
blissement d'un courant de synchronisation d'intensité mini- 
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mum pendant Topération de mise en synchronisme qui pré- 
cède le couplage. C'est pourquoi il est préférable de faire usage 
d'un ampèremètre A {fig* 234) mis en série avec une résis- 
tance R par l'intermédiaire d'un interrupteur I que Ton ferme 
seulement au moment où les lampes de phase indiquent que 
l'on est sur le point d'atteindre le synchronisme parfait. Les 
deux secondaires des transformateurs Tj et Tg sont montés en 
opposition, de sorte que, si les phases des forces électromotrices 
respectives des deux alternateurs sont en concordance exacte, 
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l'ampèremètre n'indique le passage d'aucun courant. Au con- 
traire, s'il y a un légeù écart entre les vitesses des deux 
machines, il se développe dans le circuit des secondaires un 
courant dont l'intensité dépend de la valeur donnée à R, cou- 
rant dont rintensité sera d'autant plus grande que l'écart des 
vitesses est plus considérable. Un courant d'intensité propor- 
tionnelle passe en même temps dans les circuits primaires des 
transformateurs ainsi que dans les induits des alternateurs. Ce 
courant contribue à réaliser la synchronisation des deux alter- 
nateurs en produisant deux couples qui concourent au même 
résultat. Lorsque l'équilibre est obtenu, on effectue le cou- 
plage. Avec ce procédé; l'opération du couplage se fait plus 
rapidement. 

Tous les systèmes qui viennent d'être décrits et qui per- 
mettent d'apprécier le moment où le synchronisme est. établi 
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sont suffisants lorsqu'il s'agit d'altcrnaleurs de puissance 
moyenne, parée que si, au moment du couplage, la* concor- 
dance de phase n'est pas exactement atteinte, les couples de 
synchronisation qui se produisent amènent rapidement les 
alternateurs en concordance de phase sans produire de déran- 
gements notables. Mais il n'en est plus ainsi lorsque les alter- 
nateurs ont une puissance de plusieurs milliers de Kilowatts, 
principalement lorsqu'ils sont de grandes dimensions et que 
leur vitesse angulaire normale est assez faible. Dans ce cas, la 
correction d'un petit écart de vitesse exige un couple de syn- 
chronisation puissant, agissant pendant un temps relativement 
long, ce qu'il faut éviter si Ton veut obtenir un excellent fonc- 
tionnement. 

11 faut alors avoir recours à un indicateur de phase plus 
précis. On peut utiliser un phasemètre ordinaire (§ 39), mais 
on obtient des indications beaucoup plus précises avec l'indi- 
cateur de phase de Fingénieur Lincoln, qui Ta imaginé dans 
le but spécial d'effectuer rapidement et sûrement le couplage 
des grands alternateurs de 5000 chevaux de la station centrale 
des chutes du Niagara. 

Cet indicateur est constitué par une bobine fixe SS {fig. 235) 
à l'intérieur de laquelle peut se déplacer un équipage mobile 
formé de deux autres bobines disposées à angle droit Tune 
par rapport h l'autre et solidaires de Taxe de rotation qui est 
muni d'un index. La bobine SS est mise en dérivation, par 
l'intermédiaire d'un transformateur réducteur, sur les barres 
du tableau de distribution; les deux autres bobines sont mises 
en dérivation sur Talternateur à coupler, toujours par l'inter- 
médiaire d'un transformateur réducteur. Les phases de l'inten- 
sité des courants qui passent dans les bobines A et B sont 
artificiellement décalées d'environ 1/4 de période en interca- 
lant dans le circuit de A [fig, 236) une grande résistance 
ohmique et dans le circuit de B, au contraire, une grande résis- 
tance inductive. Les courants sont amenés a cet appareil par 
l'intermédiaire de trois bagues de contact a, ô, c et de trois 
balais. 
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Lorsque la tension de ralternateur h coupler est en concor- 
dance de phase avec la tension du réseau, Tintensiti^ du cou- 
rant passant dans la bobine S est en concordance de phase avec 
l'intensité du courant de la bobine A et en avance ou' en retard 
de 1/4 de période par rapport à l'intensité du courant de la 
4)obine B. Le système mobile prend alors une position d'équi- 
libre déterminée, dans laquelle les bobines A et S sont parai- 
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lèles, parce que les actions qui s'exercent entre les courants, 
en B et en S, s'annulent, étant décalés de 1/4 de période; la 
valeur moyenne du couple moteur qui tend à déplacer la 
bobine mobile B par rapport à la spire fixe S ne produit alors 
aucune action. 

Si, au contraire, on considère le cas limite, c'est-à-dire celui 
oii la tension de ralternateur est décalée de 1/4 de période par 
rapport à la tension aux barres du tableau de distribution, 
<:*estla bobine B qui vient se placer dans le plan de la bobine S, 
parce que le décalage est nul entre les intensités des courants 
qui traversent respectivement ces deux bobines ; la bobine A 
se place perpendiculairement à la bobine S et, dans ces condi- 
tions, le couple moteur moyen qu'elle produit est annulé. 

Il n'est pas difficile maintenant de comprendre pourquoi, 
dans tous les cas intermédiaires allant du synchronisme par- 
fait h un décalage de 1/4 de période entre les tensions, il y a 
une valeur moyenne, différente du zéro, pour les couples agis- 
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sant tantôt sur la bobine A, tantôt sur la bobine B et, par 
suite, pourquoi le système se met en mouvement; en se 
déplaçaut dans un sens, il indique une avance de phase; en se 
déplaçant en sens contraire, un retard de phase et cela avec 
une vitesse d*autant plus grande que l'on se trouve plus éloigné 
du synchronisme. La vitesse maximum correspond à un déca- 
lage de 1/8 de période. 

Cet appareil indique donc aussi dans quel sens il faut modi- 
fier la vitesse de la machine à coupler. Lorsque Tindex s arrête 
dans la position correspondant au parallélisme des bobines Â 
et S, le synchronisme est obtenu et c'est alors que Ton peut 
mettre Taltemateur en circuit; si Tindex s'arrêtait dans une 
position perpendiculaire à celle qui vient d'être indiquée, cela 
prouverait que le décalage de phase entre les tensions est de 
1/4 de période. j 

Comme, en pratique, le décalage de phase entre les courants i 

A et B n'atteint jamais exactement 1/4 de période, lappareil 
fonctionne d'une manière satisfaisante et donne dos indications 
précises. 

11 arrive parfois, quel que soit l'indicateur de synchronisme, 
que le couplagjB ne se maintient pas. Cela indique que l'on a 
procédé trop hâtivement et que le synchronisme était instable. 
Ce fait est indiqué par l'ampèremètre de ralternateur qui 
accuse le passage de courants de synchronisation intenses et 
par un ronflement sourd et caractéristique de l'alternateur. 
Il faut alors retirer l'alternateur du circuit, procéder à un nou- 
veau et précis réglage de la vitesse et effectuer ensuite la 
mise en circuit de l'alternateur. 

Dans les installations h courants triphasés, il est possible 
de disposer les circuits de lampes de phase de manière qu'elles 
s allument dans un ordre déterminé lorsque l'alternateur à 
coupler a une vitesse angulaire trop grande et qu'elles s'al- 
lument en ordre inverse lorsque la vitesse est trop faible. 
La vitesse avec laquelle l'éclairement maximum parait se 
déplacer dans l'espace est en rapport direct avec la fréquence 
des battements. 
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Les trois lampes a, A, c [fig, 237), qui ordinairement sont 
disposées radialement dans une boîte cylindrique, sont reliées, 
comme Tindique le schéma, aux enroulements secondaires de 
deux petits transformateurs triphasés, dont les enroulements 
primaires ne figurent pas sur le dessin. La lampe a est inter- 
calée entre 1 et 1', b entre 2 et 3' et c entre 3 et 2'. 




Fio. 237. 



Lorsque les alternateurs sont en concordance de phase, la 
lampe a est éteinte et les deux lampes b ^i c ont le môme 
éclat ne dépassant pas le rouge, parce qu'il y a un décalage 
de phase de 1/3 de période entre les tensions en 2 et 3' 
et en 3 et 2'. Si, au contraire, Talternateur B à coupler a 
une vitesse angulaire trop grande, les phases des forces élec- 
tromotrices agissant respectivement sur chacune des lampes 
sont différentes, la force électromotrice résultante en a prend 
une certaine valeur et la lampe commence à s'allumer; en 6, 
la force électromotrice résultante augmente de valeur et porte 
la lampe à Tincandescence ; enfin, en c, la force électromotrice 
résultante diminue et la lampe a moins d'éclat. Si les lampes 
sont placées dans Tordre a, A, c, on voit d'abord s'allumer la 
lampe A, puis a et enfin c et ainsi de suite successivement, 
tant que la vitesse de Talternateur est trop grande. Si, au con- 
traire, la vitesse angulaire de Talternateur est trop faible, 
l'ordre d'allumage des lampes est inversé. 

Cette intéressante et curieuse méthode a été brevetée par la 
maison Siemens et Halske. 
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128. Répartition de la charge. — Une fois le couplage 
effectué, on doit procéder à la répartition sur les deux alter- 
nateurs de la charjçe totale du circuit extérieur. C'est Topéra- 
tion la plus difficile ou du moins c'est celle qui exige la plus 
grande habileté de la part de Télectricien chargé du tableau 
de distribution. On pourrait croire que, pour arriver à la répar- 
tition de la charge, il suffit de mettre le régulateur du moteur, 
commandant Talternateur que l!on vient de coupler, dans les 
conditions normales de fonctionnement et puis de régler l'exci- 
tation des deux alter- 
Q> nateurs pour que leurs 

ampèremètres respec- 
tifs indiquent la même 
intensité. Cette ma- 
nœuvre, qui est ins- 
pirée de celle que l'on 
effectue avec les dyna- 
mos h courant continu, 
serait absolument dé- 
fectueuse dans le cas 
des alternateurs. Pour s'en convaincre, il suffit d'intercaler 
dans le circuit de ligne un ampèremètre général A {fig, 238) 
en plus des ampèremètres respectifs des deux alternateurs A' 
et A". 

Ordinairement, l'ampèremètre A indique une intensité plus 
.faible que la somme des intensités de A' et A', alors que 
rigoureusement, avec deux alternateurs parfaitement synchro- 
nisés, aucune différence ne devrait exister. 

Cette différence est due, en ce qui concerne les alternateurs, 
à ce fait que la puissance développée n'est pas fonction de 
l'excil^ition. Au contraire, avec les dynamos à courant continuel 
dans les limites de la puissance des moteurs qui les cora- 
.mandent, la seule manœuvre du rhéostat d'excitation suffit 
pour faire augmenter la force électromotrice de la dynaipo, 
l'obligeant ainsi à supporter une charge plus fqrte que les 
autres, indépendamment de sa vitesse angulaire propre, parce 




FiG. 238. 
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qu'il n'y a pas d'autres conditions à remplir pour répartir la 
charge. 

Il en est tout autrement pour les alternateurs parce que^ 
lorsqu'ils sont couplés, la vitesse angulaire, doit être la même 
pour tous et ne peut être modifiée. 

Soit deux alternateurs commandés par le même moteur ou 
par la même transmission à l'aide de courroies. On sait com- 
ment un moteur synchrone peut recevoir du couraut de la 
ligne, même si l'excitation est réglée au point que sa force 
électromotrice ait une valeur supérieure à celle de la tension 
agissant à ses bornes et cela parce que, si la vitesse angu- 
laire, qui est fonction de la fréquence, ne se prête pas à ces 
conditions de fonctionnement, par contre le décalage entre 
l'intensité et la tension s'y prête parfaitement. 

Le cas contraire se présente pour les alternateurs couplés. 
Un alternateur peut fournir du courant à la ligne, môme si sa 
force électromotrice est plus faible que la tension du réseau, 
dans certaines limites bien" entendu. L'équilibre n'est pas 
rompu, mais il se produit forcément un décalage de phase per- 
manent entre les forces électromotrices des deux alternateurs, 
décalage qui a pour effet de renforcer l'excitation de rallerna- 
teur qui est le moins excité et d'affaiblir celle de l'alternateur 
dont l'excitation est trop grande ; dans ces conditions, Tégalité 
des tensions se rétablit (§ 94). Pour éviter la production de 
ces courants purement parasites, il suffit de rétablir la concor- 
dance de phase entre les forces électromotrices et, pour obte- 
nir ce résultat, en admettant que les alternateurs soient de 
construction identique, on manœuvre les rhéostats d'excitation 
non seulement jusqu'au point où les courants débités par 
chaque alternateur ont la même intensité^ mais jusqu'à ce que 
la somme des intensités qu'ils indiquent soit égale à celle 
indiquée par Fampèremètre général. 11 est facile de voir que, 
lorsque cette concordance existe, les courants débités par les 
alternateurs sont tous des courants utiles qui alimentent le 
circuit extérieur. 

Lorsque les alternateurs sont commandés chacun par un 

23 
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moteur indépendant, il se produit alors une autre difficulté. 
Les vitesses des moteurs devant être égales à cause du cou- 
plage, on ne peut pas, en général, leur faire supporter la même 
charge (Voir § 122) surtout si ces moteurs ont un coefficient 
de régularité assez élevé et alors les dififérences peuvent être 
très notables. Dans ce cas, il n'est presque jamais possible de 
réaliser l'égalité des intensités pour les deux alternateurs et, 
par suite, d'obtenir dans les ampèremètres la condition déjà 
indiquée A'= A*. On doit alors se contenter de réaliser l'éga- 
lité 

A = A' + A' 

correspondant à un courant de synchronisation nul ou encore, 
ce qui revient au même, de rendre miniinnm la somme A' + A*' 
des indications des deux ampèremètres des alternateurs, en 
laissant forcément subsister une différence entre les indica- 
tions données par chacun d'eux. 

Si l'on veut réaliser simultanément les deux conditions 

A'= A' 
A = A' + A' 

il faut agir sur la distribution des moteurs en modifiant leur 
régulateur. 

Pour effectuer le contrôle qui vient d'être indiqué, il faut 
employer des ampèremètres parfaitement amortis. Les ampère- 
mètres thermiques conviennent tout particulièrement. Lors- 
qu'on utilise des ampèremètres dont l'amortissement est 
insuffisant, l'inertie de Téquipage mobile donne lieu à des 
oscillations continuelles et un contrôle exact est impossible. 

Pour arriver promptement à la meilleure répartition de la 
charge, il faut, avant tout, égaliser les forces électromotrices 
des deux alternateurs, puis, en se basant sur les indications 
des ampèremètres, augmenter l'excitation de l'alternateur qui 
débite le courant le plus intense et opérer en sens inverse 
pour l'autre. Cette manœuvre peut paraître paradoxale, puis- 
qu'on serait plutôt porté à agir en sens opposé; mais il serait 
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trop long et trop difficile de donner ici une explication 
physique de ce mode d'opérer sur lequel on reviendra dans 
le tome II. On continue à agir graduellement sur les rhéos- 
tats d'excitation jusqu'à ce que l'on réalise la condition de la 
somme minimum A' + A". 

D'une manière approximative, lorsque les deux alternateurs 
sont de construction identique, les forces électromolrices qu'ils 
développent sont égales quand les manettes des deux rhéos- 
tats d'excitation occupent la même position, c'est-à-dire, 
lorsque les résistances intercalées sont égales. Il est préférable 
d'établir, une fois pour toutes, la courbe de la force électro- 
motrice de chaque alternateur fonctionnant à vide à une vi- 
tesse angulaire déterminée, en fonction du nombre de plots du 
rhéostat insérés, et d'utiliser ce tracé graphique pour établir 
la position des manettes des rhéostats correspondant à des 
forces électromotrices égales pour chaque alternateur. Après un 
peu de pratique et' d'habitude, il n'est même plus nécessaire 
d'avoir recours au graphique et le contrôle de la charge 
s'effectue en quelques instants. 

129. Couplage de plusieurs alternateurs. — Lorsque 
les alternateurs à coupler sont plus de deux, on opère comme 
il a été déjà indiqué et en prenant les mêmes précautions 
chaque fois qu'il faut en mettre un en circuit, afin que le 
couplage ne produise aucune variation de la tension sur le ré- 
seau alimenté. En particulier, on doit contrôler très exacte- 
ment la tension et la Vitesse angulaire afin que, lors de la 
mise en circuit du nouvel alternateur, la canalisation no 
reçoive ni ne fournisse de courant, parce que, dans le premier 
cas, la tension du réseau prendrait une valeur plus grande et 
que, dans le second cas, sa valeur diminuerait. * 

Des précautions spéciales doivent être prises lorsque la puis- 
sance totale des alternateurs est telle qu'elle puisse faire fonc- 
tionner comme moteur synchrone l'alternateur à coupler, sans 
qu'il se produise une forte variation de la tension. On se trou- 
verait alors dans le cas d'un alternateur recevant l'énergie de 
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deux côtés du réseau, ou plus exactement des autres alterna- 
teurs, d'une part, et de son moteur, d^autre part. La perte du 
synchronisme dans ce cas serait inévitable et présenterait 
même des dangers parce que, par suite de Taccélération de 
vitesse, l'admission de vapeur dans le moteur pourrait être 
interrompue subitement et la vapeur, se condensant dans les 
cylindres, pourrait donner lieu à de très sérieuses avaries. 

Il est superflu de donner de plus grands détails en ce qui 
concerne les manœuvres à effectuer pour le couplage en pa- 
rallèle des alternateurs, détails que le lecteur trouvera facile- 
inent dans tous les bons manuels pratiques ; il suffit d'avoir 
indiqué ici les principes fondamentaux. 

130. Misç hors circuit d'un alternateur. — Lorsqu'il est 
nécessaire de retirer un alternateur du circuit et de l'arrêter 
parce que la charge du réseau a diminué, on procède à cette 
manœuvre en effectuant les opérations du couplage en sens 
inverse. On diminue d'abord l'excitation et on agit, en même 
temps, sur la distribution du moteur de manière à diminuer la 
charge sans modifier la vitesse angulaire. Simultanément, on 
renforce l'excitation des autres alternateurs en service pour 
maintenir la tension constante. 

Lorsque l'ampèremètre de l'alternateur à retirer du circuit 
indique que l'intensité du courant est presque nulle, on 
ouvre rapidement l'interrupteur. 

131. Emploi de circuits amortisseurs. — Lorsque les 
moteurs destinés à la commande des alternateurs ont un 
couple moteur variable, comme c'est le cas pour les moteurs à 
gaz ou les moteurs à vapeur monocylindriques, on peut assu- 
rer le fonctionnement en parallèle des alternateurs en plaçant 
sur leurs inducteurs des circuits amortisseurs (Voir chap. xi, 
§72). 

Ces circuits amortisseurs agissent comme de véritables 
écrans magnétiques, lorsqu'une oscillation vient à se produire, 
et l'éteignent rapidement ou l'empêchent de prendre une 
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valeur exagérée. L'emploi des circuits amortisseurs est par- 
faitement justifié lorsqu'il faut réduire au minimum Técart 
angulaire que les alternateurs subiraient inévitablement pen- 
dant un tour, lorsqu'ils sont commandés par des moteurs à 
couple moteur variable. 

Ces circuits produisent des couples correcteurs, toujours 
favorables au maintien d'une vitesse angulaire constante ; ils 
agissent comme le fait l'inertie des organes tournants d'une 
machine. Il a été déjèi question de cette action des circuits 
amortisseurs à propos des moteurs synchrones (§95). 

Dans les très grandes stations génératrices, les alternateurs 
sont pourvus de circuits amortisseurs. Ils corrigent le flux et 
donnent à la force électromotrice une allure presque sinusoï- 
dale (§ 72). Dans les alternateurs simples, ils réduisent dans 
une large mesure la réaction d'induit (Voir tome il, chap. xi) ; 
enfin, ils assurent dans tous les cas un meilleur fonctionne- 
ment des alternateurs couplés en parallèle. 

On comprend parfaitement que ces avantages compensent, 
dans beaucoup de cas, la notable augmentation du prix 
d'achat des alternateurs, lorsque ces derniers doivent être 
munis de ces circuits. 
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CHAPITRE XVIII 
MESURE DU RENDEMENT INDUSTRIEL 



132. Du rendement et de sa détermination. — La des- 
cription des diverses machines et appareils qui servent à pro- 
duire ou à utiliser Ténergie électrique sous forme de cou- 
rant alternatif a été toujours accompagnée d'un paragraphe 
dans lequel étaient indiqués les rendements théoriques et pra- 
tiques. 

A moins d'indication contraire, les valeurs données se rap- 
portent toujours au rendement industriel^ c'est-à-dire au rap- 
port entro l'énergie produite par une machine ou un appareil 
et l'énergie absorbée pour son fonctionnement. 

Ces deux quantités diffèrent entre elles de la valeur des 
pertes qui entraînent une dissipation d'énergie, c'est-à-dire 
une transformation partielle d'énergie mécanique ou élec- 
trique en énergie thermique. 

Ces pertes sont dues à différentes causes : 

a) Pertes par frottement des pivots, des coussinets, des 
balais et de Tair contre les organes mobiles ; 

h) Pertes par effet Joule ; 

c) Pertes par courants de Foucault dans le fer et dans le 
cuivre ; 

d) Pertes duos à l'hystérésis. 

H est évident que les pertes par frottement ne peuvent se 
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produire dans les transformateurs statiques, où tous les 
organes sont fixes. 

La détermination du rendement industriel d*une machine 
ou d'un appareil électrique est une opération délicate et diffi- 
cile, qui ne peut être effectuée que par un technicien, non pas 
seulement à cause des difficultés d'application des méthodes 
employées, mais surtout parce que ces méthodes exigent une 
minutieuse attention pour permettre d'obtenir des résultats 
précis. Il faut, en outre, ne négliger aucun petit détail, en 
apparence insignifiant, mais en réalité très important, car la 
mesure obtenue pourrait alors ne pas présenter la précision 
qu'elle doit avoir. De plus, il est indispensable que la per- 
sonne qui procède aux essais connaisse parfaitement la 
méthode à employer, car seule une longue pratique permet 
de connaître, dans seç plus minutieux détails, les manœuvres 
à effectuer pour obtenir des résultats exacts. 

Théoriquement, quelles que soient les méthodes employées, 
elles devraient toutes donner des résultats identiques lors- 
qu'on les applique à Tessai d'un appareil déterminé. Pourtant, 
il n'en est pas ainsi et l'on trouve presque toujours certaines 
différences. Ces écarts proviennent de beaucoup de causes; 
l'une des plus importantes réside dans la nature des instru- 
ments employés, que ce soient des étalons ou des instruments 
récemment étalonnés. 

11 est indispensable de déterminer à l'avance la méthode 
k employer pour mesurer le rendement, car un cons- 
tructeur peut garantir un certain rendement en effectuant les 
mesures d'après une méthode donnée, rendement qui n'est 
plus le mAme si on procède à l'essai avec une méthode diffé* 
rente donnant, par exemple, des résultats plus faibles. Cette 
précaution doit toujours être prise, pour éviter toute difficulté, 
lors de la réception d'une dynamo ou d'un transformateur, et 
l'on ne saurait trop recommander à ce sujet de se mettre 
préalablement d'accord avec le constructeur sur la méthode 
à employer pour déterminer le rendement, avant de conclure 
un marché. 
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Il est un autre point important sur lequel il convient d'at- 
tirer l'attention du constructeur, c'est la nature du service que 
l'appareil ou la machine doit effectuer. L'Association des ingé- 
nieurs électriciens allemands a proposé de diviser les machines 
et appareils en trois groupes : 

1* Machines devant effectuer un service intermittent; 

2" Machines devant effectuer un service de courte durée; 

3° Machines devant effectuer un service continu. 

On comprend, du reste, qu'une machine électrique peut déve- 
lopper, une puissance d'autant plus grande que plus court est 
le temps pendant lequel elle reste en service. Cest ainsi qu'un 
transformateur maintenu en fonctionnement continu peut 
développer une puissance de 50 kilowatts, par exemple, son 
ëchauffement ne dépassant pas les limites admissibles; en le 
faisant fonctionner une heure ou deux seulement, il pourra 
développer une puissance de 70 à 80 kilowatts, s'il est mis hors* 
circuit pendant un temps suffisant pour qu'il se refroidisse et 
reprenne la température ambiante; enfin, il pourra dévelop- 
per jusqu'à 100 kilowatts, s'il n'effectue qu'un service inter- 
mittent.- 

Les rendements varient naturellement suivant la nature des 
services que doivent assurer les machines. Ainsi, dans le cas 
d'un service intermittent, la détermination du rendement doit 
^tre faite à la température ordinaire ; au contraire, dans le cas 
d'un service continu, l'essai doit être effectué lorsque la 
machine a atteint la température normale correspondant à ce 
régime de fonctionnement. 

Comme limites des températures admissibles, l'Association 
des ingénieurs électriciens allemands a proposé d'admettre les 
valeurs suivantes au-dessus de la température ambiante : 

50° C, pour les conducteurs recouverts de coton ; 

60° C, pour les conducteurs recouverts de papier; 

80° C. , pour les conducteurs recouverts de mica ou d'amiante. 

Lorsqu'on veut déterminer le rendement dans les conditions 
de surcharge de la machine, l'essai ne doit pas dépasser trois 
minutes. 
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En même temps que les essais de rendement, on doit eflec- 
iucr des mesures de résistance d'isolement en soumettant le& 
divers organes de la machine à une tension plus élevée que la 
tension normale, généralement une tension deux fois plus 
grande. Cette tension relativement élevée ne doit être appli- 
<jiiée que pendant quelques instants, afin de ne pas courir le 
risque d'endommager la machine. 

- Dans certains cas, il faut aussi efifecluer dos essais pour s'as- 
surer de la solidité des*enroulemcnts au point de vue méca- 
nique, car les génératrices pouvant prendre parfois une vitesse 
exagérée, lorsque leur charge est brusquement supprimée, il 
pourrait se produire des avaries dans les enroulements, sous 
l'action de la force centrifuge. Cet accident peut se produire 
dans certaines installations hydraulico-électriques où l'action 
des régulateurs est forcément lente (à cause de la faible hau- 
teur de chute) et où les masses des organes en mouvement 
ont une vitesse périphérique très grande, les frottements ne 
présentant qu'un couple résistant minimum. Dans tous les cas, 
l'essai de solidité mécanique des enroulements ne doit être 
effectué que lorsque cette condition a été stipulée avec le 
constructeur. 

Les méthodes que l'on peut employer pour déterminer le 
rendement d'une machine ou d'un appareil électrique sont 
assez nombreuses, mais il y en a peu qui soient applicables 
dans la pratique industrielle. Des méthodes précises et déli- 
cates peuvent être employées, mais elles exigent beaucoup de 
iemps pour les eflectuer et un matériel très coûteux; en oulre, 
elles peuvent gêner le service d'une station centrale. Dans ces 
•conditions, il est beaucoup plus pratique d'employer des 
méthodes simples, n'exigeant pas de grandes dépenses, en sti- 
pulant une tolérance en ce qui concerne le rendement garanti, 
tolérance qui varie suivant la méthode appliquée. 
• Des diverses méthodes de mesure applicables, les méthodes 
indirectes sont les plus simples et les moins sujettes aux 
erreurs d'observation. 

Avec les méthodes directes, on procède à la mesure de la 
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puissance absorbée par la machine et de la puissance que four- 
nit cette dernière ; on établit ensuite le rapport. Par les méthodes 
indirectes, on mesure Tune ou l'autre de ces valeurs, puis on 
détermine séparément les pertes. 

II est facile de voir qu'avec les méthodes directes, on court 
le risque de commettre d'assez fortes erreurs. Soit lin trans- 
formateur de 100 kilowatts, ayant un rendement garanti de 
96 0/0; si on fait une erreur de 1 0/0 en plus dans l'évalua- 
tion de la puissance absorbée et la même erreur, mais en 
moins, dans celle de la puissance fournie, on arrive à un ren- 
dement de : 

95 

— = 94 0/0 environ 

et Terreur commise est de 20/0 en moins. Lorsque les erreurs, 
dans l'évaluation des puissances absorbée et fournie, sont en 
sens inverse, le rendement devient 

52 = 98 0/0 

et l'erreur commise est de 2 0/0 en plus. 

Au contraire, en relevant la puissance absorbée avec une 
erreur de 1 0/0 et en déterminant ensuite les pertes, 4 kilo- 
watts par exemple, en admettant même pour ces dernières une 
erreur de 10 0/0 en moins, pour se placer dans le cas le plus 
défavorable, le rendement est de 

i^i^« = 96,43 0/0. 

Dans ces conditions, Terreur commise ne dépasse guère 
1/2 0/0. 

Dans le tome 11, chapitre xviii,il sera donné des détails sur 
les diverses méthodes que Ton peut employer pour la détermi- 
nation du rendement. 
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LIGNES DE TRANSMISSION. - SYSTÈMES 
DE DISTRIBUTION 



133. Transmission de l'énergie. — L'éaergie électrique 
fournie par les alternateurs de la station centrale doit être 
amende aux appareils de transformation et d'utilisation par 
une canalisation électrique. 

Quelquefois une première transformation est effectuée dans 
la station centrale môme, afin de pouvoir produire l'énergie 
électrique sous uue tension modérée et de la transmettre 
ensuite sur la ligne sous une haute tension, ce qui est néces- 
saire dans le cas d'une transmission d'énergie à grande distance, 
lorsque la puissance à transmettre atteint plusieurs milliers de 
kilowatts. 

La canalisation constitue une des parties essentielles 
d*une installation électrique et, de la manière dont elle a 
été étudiée et réalisée, dépend en grande partie le bon fonc- 
tionnernent de Tenserable. Il arrive souvent que l'établisse- 
ment de la ligne est la partie de l'installation qui présente les 
plus grandes difficultés, dimciiltcs d'autant plus grandes que 
le réseau est plus développé ot que la tension est plus élevée. 
Mais il convient de dire qu'aujourd'hui le technicien, instruit 
par l'expérience des autres, peut établir, en toute sûreté, un 
projet de grnnde ligne de transmission électrique d'énergie. 11 
y a actuellement en service des lignes ayant plus de 100 kilo- 
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mètres de développement, à des tensions de 20000, 30000 et 
même 40 000 volts, transmettant des dizaines de milliers de 
chevaux et qui fonctionnent régulièrement depuis des années 
sans donner lieu à des inconvénients sérieux. Il se produit 
toujours quelques interruptions de service impossibles à éviter, 
•car il y a évidemment des travaux d'entretien comme dans 
toute installation industrielle et, à plus forte raison, lorsque 
la canalisation est aérienne, puisqu'elle est exposée à de nom- 
breuses causes de dérangements qui peuvent troubler son I 
fonctionnement normal. C'est pour celte raison que les ' 
grandes installations hydraulico-électriques, dont l'énergie pro- , 
^uilc est utilisée pour des services publics (éclairage, traction 
électrique, etc.), disposent toujours, au point d'utilisation, soit 
•d'une installation à vapeur de réserve, soit d'une batterie 
d'accumulateurs. 

La canalisation d'une installation électrique peut être entiè- 
ifement aérienne, entièrement souterraine ou en partie 
aérienne et en partie souterraine. Généralement, lorsque la 
•canalisation traverse la rase campagne, on l'établit aérienne- 
ment ; au contraire, à l'intérieur des grandes villes, la canali- 
-sation principale reliant la station centrale aux centres de dis- 
tribution, ainsi que les dérivations ou lignes secondaires, sont 
également des lignes souterraines. Dans les installations de 
moyenne importance, la distribution de l'énergie dans les 
rues peut se faire au moyen de lignes aériennes. On utilise 
des canalisations mixtes, c'est-à-dire en partie aériennes et en 
partie souterraines, lorsque l'énergie à distribuer dans une 
grande ville est fournie par une station centrale très éloignée. 
' Les progrès réalisés dans la construction des câbles pour 
transmission de courants à tension élevée permettent aujour- 
d'hui de les employer même pour des tensions alternatives de 
10000 volts. Il est assez rare pourtant que l'on dépasse la ten- 
sion de 6000 volts, parce que cette différence de potentiel est 
suffisante pour permettre d'effectuer économiquement une 
<iistribution d'énergie d'une puissance de plusieurs milliers de 
kilowatts dans un rayon de 5 à 6 kilomètres que peut avoir 
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rinstallation d'une grande ville. A Milan, par exemple, Ténergie, 
provenant de la station centrale hydraulico-élec trique de 
Paderno, située à 32 kilomètres sur le fleuve Adda, est amenée 
à la Porte Volta par une canalisation aérienne sous la tension 
de 13 500 volts; la sous-station de la Porte Volta distribue le 
courant dans Milan, à la tension de 3000 volts, par une cana- 
lisation souterraine. Des transformateurs réduisent ensuite 
cette tension à 150 volts dans les dérivations qui amènent le 
courant pour l'éclairage chez les abonnés, dérivations établies 
en câbles souterrains. 

On peut donc dire d'une manière générale que les canalisa- 
tions souterraines servent surtout à distribuer l'énergie aux 
points où elle est utilisée, tandis que les lignes aériennes sont 
surtout employées pour les transmissions d'énergie à grande- 
distance. C'est pourquoi on se bornera à donner ici seulement 
quelques renseignements sur les canalisations souterraines en 
décrivant les systèmes de distributions; au contraire, on don- 
nera de plus amples détails sur les canalisations aériennes qui 
constituent une partie importante de Tinstallation et qui, 
comme on Ta déjà dit, présentent, tant pour leur installation 
que pour leur entretien, de notables difficultés. 

Suivant toujours le même programme adopté pour cet 
ouvrage, on renverra le lecteur au tome II pour tout ce qui con- 
cerne les calculs et on n'exposera actuellement que les prin- 
cipes généraux et les descriptions utiles. 

134. Choix de la tension à adopter dans une transmis- 
sion d'énergie. — Limites atteintes pratiquement. — La 

tension à adopter pour un transport d'énergie varie naturelle- 
ment pour chaque cas particulier et il n'est guère possible de 
donner à ce sujet de règle générale, puisqu'il faut tenir compte 
chaque fois de la distance et de la valeur de la puissance à 
transmettre. 

Il est évident que la tension à employer doit être d'autant 
plus grande que la distance à franchir et que la puissance 
k transmettre sont .plus considérables; mais la section des- 
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conducteurs, une fois la valeur de la tension choisie, dépend 
des pertes en ligne que l'on veut admettre sous charge nor- 
male, pertes qui, d'ordinaire, sont comprises dans les limites 
de 5 à 10 0/0, quoiqu'il y existe quelques cas où elles sont 
inférieures à 5 0/0 et d'autres où elles sont supérieures à 
10 0/0. Le choix de la tension dépend également de la forme 
des courants employés : courant alternatif simple, courants 
diphasés ou courants triphasés. Comme on l'a déjà fait 
remarquer, on doit donner la préférence au courant alternatif 
simple pour les petites installations d'éclairage; quant aux 
courants diphasés, ils ont été employés pendant un certain 
temps, mais aujourd'hui on ne les utilise plus, au moins en 
ce qui concerne les transmissions d'énergie, et on ne s'en sert, 
dans certains cas spéciaux, que pour distribuer le courant à 
partir des sous-stations. On peut donc dire qu'actuellement les 
transmissions d'énergie se font presque exclusivement avec 
des courants triphasés et, dans ce qui suit, les indications 
données se rapporteront toujours à ces courants. 

Pour des distances jusqu'à 10 kilomètres, avec une puis- 
sance à transmettre de 250 kilowatts, une tension de 3 000 volts 
efficaces est généralement suffisante. Si la puissance à trans- 
mettre est de près de 500 kilowatts ou bien si la distance 
atteint 20 à 25 kilomètres, on peut aller jusqu'à 5 000 volts, 
que l'on peut dépasser encore s'il faut transmettre les 500 kilo- 
watts à 25 kilomètres. 

Pour déterminer la tension à employer, le mieux est de 
se référer à des cas analogues, ce qui est d'autant plus facile 
que toutes les grandes maisons de construction ont une col- 
lection de renseignements relatifs aux installations qu'elles 
ont faites, renseignements très précieux que l'on atout avan- 
tage à consulter. En procédant par tâtonnements, on peut 
également arriver à trouver, par le calcul, la valeur de la ten* 
sion la plus convenable. Si, par exemple, à la suite d'un pre- 
mier projet, on trouve qu'il faut donner aux conducteurs une 
section trop grande, il faut refaire les calculs pour une ten- 
sion plus élevée; mais il ne faut pas perdre de vue qu'en 
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adoptant une tension plus élevée, on diminue proportionnel- 
lement, il est vrai, à égalité de pertes dans la ligne, le poids 
des conducteurs, mais, en même temps, augmentent les diffi- 
cultés pour obtenir un isolement suffisant et il faut employer 
un matériel d'isolateurs, d'interrupteurs, de coupe-circuit, etc., 
beaucoup plus coûteux; de même les alternateurs et les 
transformateurs sont d'un prix plus élevé. 

La tendance actuelle est d'augmenter la valeur de la ten- 
sion plutôt que d'accroître la section des conducteurs ou leur 
nombre, à cause des phénomènes d'induction dont il sera 
question un peu plus loin, car aujourd'hui on peut avoir du 
matériel de ligne supportant très bien les hautes tensions et les 
alternateurs se construisent dans d'excellentes conditions pour 
des tensions allant jusqu'à 15000 ou 20000 volts, à la condi- 
tion toutefois qu'ils soient de grande puissance. 

Jusqu'aux tensions de 8000 à 10 000 volts, il est préférable 
d'obtenir la tension qu'il doit y avoir sur la ligne directement 
de l'alternateur. .11 serait bon de pouvoir dépasser cette limite 
afin d'éviter l'emploi de transformateurs élévateurs de tension, 
mais le fonctionnement continu d'alternateurs à haute tension 
a mis en évidence un fait très important. 

La matière isolante qui, actuellement, convient le mieux 
pour isoler convenablement les conducteurs induits du noyau 
de fer, lorsque la tension dépasse 10000 volts, est la micanite, 
produit obtenu en agglomérant, à l'aide d'un ciment spécial, 
de minces lames de mica et en donnant au produit obtenu la 
forme voulue; on obtient ainsi des lames, des tubes, des 
cylindres, etc. Or l'expérience a démontré que la micanite 
soumise aux vibrations, tant du fer qui l'entoure que des con- 
ducteurs qu'elle enveloppe, perd peu h peu sa compacité et 
s'effrite. Cela ne se produit qu'au bout de quelques années de 
fonctionnement et il est possible d'effectuer des réparations en 
temps utile; mais il suffit d'envisager les inconvénients qui 
peuvent résulter de ce fait pour voir qu'il est bien préférable, 
dans les grandes stations génératrices à haute tension, d'em- 
ployer des alternateurs à tension modérée dont l'isolement 
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peut être obtenu avec d'autres matières et d'élever ensuite la 
tension à la valeur voulue à Taide de groupes de transfor- 
mateurs. 

On a déjà dit dans le paragraphe 81 que l'emploi des trans- 
formateurs a permis d'utiliser des tensions très élevées : à 
Provo (Telluride), la tension est de 40000 volts, et dans l'ins- 
tallation de Colgate, la tension peut être poussée jusqu'à 
60000 volts. Ces tensions sont des valeurs efficaces, en sorte 
que, si on admet que ces grandeurs varient suivant la loi 
sinusoïdale, les valeurs maxima (§ 35) sont respectivement: 

40000 . v^= 56 000 volts 

et 

60000 . Vi= 84900 volts. 

M. C. F. Scott, ingénieur en chef de la Westinghotise Elec- 
tric Mamifactiiring C**, de Pittsburg, et ses collaborateurs ont 
procédé à Provo, à East-Pittsburg et au Niagara, à d'intéres- 
santes expériences pour déterminer jusqu'à quelles limites on 
pouvait pousser pratiquement la tension d'une installation à 
courant alternatif. On ne donnera ici de ces expériences 
qu'un résumé succinct et on renverra le lecteur au mémoire 
original de M. Scott pour de plus amples détails ^ 

On a constaté d'abord que les pertes d'énergie, dues à la 
présence des isolateurs, par suite des défauts qu'ils pouvaient 
présenter, étaient insignifiantes. Le passage des courants dans 
les conducteurs paraît améliorer la résistance d'isolement^ 
probablement parce que la chaleur développée par leur pas- 
sage chasse l'humidité. C'est ainsi que, par un temps tns 
humide, dans une expérience, le wattmètre, qui avait une 
déviation de 116 divisions au moment où la ligne était mise 
en charge, n'avait plus qu'une déviation de 72 divisions au 
bout de quelques minutes. Dans un autre essai, la déviation 
du wattmètre est passée de 155 divisions à 138 après trois mi- 
nutes. 

1. Scott (F.), Transactions American Institute of Electrical Engineers, 1898. 
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A Telluride, une ligne de 3570 mètres de longueur fut éta- 
blie sur 62 poteaux en bois avec traverses également en bois 
supportant les isolateurs. Une partie de ces isolateurs étaient en 
verre, les autres en porcelaine à double cloche et d'un dia- 
mètre variant de 11 à 15 centimètres. Cette ligne a parfaite- 
ment fonctionné pendant plusieurs jours à une tension efficace 
de 70 (XK) volts, sans que les pertes augmentassent sensible- 
ment dans les journées humides et quoique la neige, accumu- 
lée sur les traverses, ait relié un jour tous les isolateurs par 
leur rebord inférieur. A la tension de 50000 volts, on peut éva- 
luer les pertes à 2 ou 3 watts par isolateur. 

On a ensuite constaté qu'à partir de 20000 volts, les fils 
tendent à devenir lumineux à cause des décharges qui se pro- 
duisent sous forme d'aigrettes entre les divers conducteurs. 
Ces lueurs augmentent rapidement avec la tension; à 
50000 volts, les fils sont visibles à une grande distance pen- 
dant les nuits obscures et le ronflement qui accompagne ces 
lueurs s'entend jusqu'à 100 mètres de distance. 

Suivant en cela une loi naturelle, ces phénomènes pro- 
duisent une certaine perte d'énergie, pertes qui sont d'autant 
plus faibles que les conducteurs sont plus éloignés l'un de 
l'autre et que plus gros est leur diamètre. Naturellement ces 
pertes augmentent proportionnellement avec la longueur dé 
la ligne et aussi, proportionnellement, mais en raison hyper- 
bolique, avec l'augmentation de tension. 

La fréquence paraît avoir peu d'influence sur la valeur de 
ces pertes; par contre, la forme des courbes de la tension en 
aune très grande, parce que les valeurs maxima de la tension 
peuvent atteindre une limite beaucoup plus élevée que celle 
qui correspond à la valeur maximum de la tension, si la forme 
de la courbe était harmonique, le facteur de forme (Voir §43, 
tome II) pouvant varier de 1,1 à 1,4. 

M. Scott en déduit que, pratiquement, il ne serait pas pru- 
dent de dépasser 50 000 à 60000 volts, tension qui permet, du 
reste, de transmettre des milliers de chevaux à des distances 
même supérieures à 300 kilomètres. Toutefois, il est indispen- 

26 
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sable que, dans le parcours de la ligne, Tair soit très pur pour 
qu'on puisse employer des tensions aussi élevées; dans les 
contrées où Tair est chargé de poussières, il ne serait pas pru- 
dent de dépasser 30000 volts. M. Loppé, à ce propos, cite 
Texemple de l'installation de Biberest, près Soleure en Suisse, 
où la tension est de 8 000 volts à courant continu (système 
Thury); la ligne a 25 kilomètres de longueur et la résistance 
totale d'isolement baisse parfois jusqu'à 2400 ohms pour 
atteindre une résistance d'isolement pratiquement infinie 
après une abondante pluie qui a enlevé toutes les poussières. 

135. Choix de la fréquence. — Suivant le cas, on adopte 
une fréquence élevée ou une basse fréquence. En effet, pour 
une valeur déterminée du (lux maximum qui agit sur une 
spire, la valeur moyenne de la force électromotrice induite 
croît proportionnellement à la fréquence; il s'ensuit que, plus 
la fréquence est élevée, plus légers et par conséquent moins 
coûteux sont les alternateurs, les transformateurs et les 
moteurs, parce qu'on peut employer des noyaux magnétiques, 
à égalité de tension produite ou utilisée, de section d'autant 
plus petite que la fréquence est plus élevée, ou encore mettre 
un moins grand nombre de spires pour constituer les enrou- 
lements. 

Mais, si les hautes fréquences sont faciles à obtenir avec 
des génératrices à grande vitesse angulaire, il n'en est pas de 
même pour celles qui ont une .vitesse lente et qui alors de- 
vraient être pourvues d'un trop grand nombre de pôles; de 
plus, il serait difficile de maintenir le couplage en parallèle 
La même observation s'applique également aux moteurs. 

Les hautes fréquences ne peuvent s'appliquer qu'à des mo- 
teurs à grande vitesse; pour les moteurs à faible vitesse angu- 
laire, il serait nécessaire d'augmenter le nombre de leurs 
pôles et il faudrait alors laisser un plus grand entrefer à cause 
du plus grand diamètre de l'organe mobile; on aurait donc, 
pour les moteurs asynchrones, une plus grande dépense de 
courant magnétisant et, par suite, diminution du facteur de 
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puissance. En outre, le démarrage présenterait plus de dif- 
ficultés. 

C'est pour les matifs qui viennent d'être exposés que, dans 
une installation à courants alternatifs devant assurer un ser- 
vice d'éclairage, il ne faut pas que la fréquence soit inférieure 
à 40 périodes par seconde, ni supérieure à 60. En ce qui con- 
cerne particulièrement le fonctionnement des lampes à arc, il 
serait désirable que la fréquence fût plus élevée; déjà avec 40 
à 45 périodes les alternances du courant sont visibles à l'œil et 
ce phénomène est encore quelquefois plus accentué suivant 
la forme de la courbe : si elle présente une allure pointue, la 
lumière à arc devient souvent insupportable dans un endroit 
fermé. 

Mais, si l'installation ne doit pas assurer un service d'éclai- 
rage ou que ce dernier ne soit que peu important (dans ce 
dernier cas, on a recours à une transformation en courant 
continu ou à une transformation de fréquence), surtout 
si l'installation doit alimenter de puissants convertisseurs 
(§ 114), il est préférable d'adopter une basse fréquence de 25 
à 35 périodes, quoique les alternateurs, les transformateurs 
et les moteurs soient plus lourds et, par conséquent, d'un 
prix plus élevé. C'est ainsi que l'emploi d'une fréquence de 
16 périodes dans l'installation de traction électrique de la 
Valteline a permis d'éviter l'emploi de réducteurs de vitesse 
pour les moteurs qui n'ont que peu de pôles et dont le rotor, 
calé sur l'essieu, actionne directement les roues par l'inter- 
médiaire d'un joint double en parallélogramme. 

136. Conducteurs utilisés pour l'établissement des 
lignes de transmission d'énergie. — Les conducteurs 
presque universellement employés pour l'établissement des 
lignes de transmission d'énergie sont en cuivre électroly tique 
recuit, qui possède une haute conductivité jointe à une mal- 
léabilité suffisante pour qu'il soit facile de bien tendre les 
conducteurs. 

Les lignes aériennes, en pleine campagne, ne doivent pas 
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avoir une section inférieure à 7 mm^ (environ 3 mm de dia- 
mètre), étant admis que les pertes dans la ligne permettent 
(remployer des fils de celte section, parce que, autrement, 
pour tenir compte de l'action du vent, il faut rapprocher les 
appuis et Taugmentation du nombre de ces derniers entraî- 
nerait une dépense supérieure à celle qui résulterait de Taug- 
menlation de la section des conducteurs. 

Un fil de diamètre supérieur à 8 millimètres se tend mal et 
il est préférable d'employer des câbles nus, qui, au point de 
vue mécanique, résistent beaucoup mieux aux effets combinés 
de la température, de leur poids, de la neige, du verglas etde 
la force du vent qui, dans certaines régions, souffle très vio- 
lemment de temps en temps. On emploie rarement des fils ou 
des câbles d'une section supérieure à 100 mm*-*, non seulement 
parce qu'il est difficile de les tendre convenablement, mais 
aussi parce qu'il serait nécessaire d'employer des isolateurs de 
dimensions exagérées. Dans ces conditions, il vaut mieux 
dédoubler la ligne. 

Chaque fois qu'il est nécessaire d'obtenir une plus grande 
résistance à la traction, on utilise des fils de cuivre électro- 
lytique écroui qui, tout en ayant une conductivité presque 
égale à celle du cuivre recuit, présente une résistance méca- 
nique à la rupture qui est environ deux fois plus considé- 
rable. 

Lorsque la puissance k transmettre est faible, la section des 
conducteurs est assez petite, à cause de la haute, tension; 
au lieu d'employer des fils de cuivre, qui ne doivent pas avoir 
une section inférieure à 7 millimètres, on a tout avantage à 
utiliser des fils de bronze silicieux. De la teneur en silicium 
dépend la résistance à la rupture, mais, par contre, la résis- 
tance électrique augmente. Avec les fils de bronze, les appuis 
peuvent être distants de 60 à 80 mètres, tandis qu'avec les fils 
de cuivre, il n'est pas prudent de dépasser 40 à 50 mètres. 

Pour la traversée des fleuves, canaux, torrents ou bras de 
mer, il n'est guère possible d'installer des appuis intermé- 
diaires ou encore, si l'on veut réduire leur nombre autant que 
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possible, il faut augmenter la portée ; pour cela il faut que les 
conducteurs soient constitués dans toute cette longueur par 
un fil ou un câble d'acier. La traversée du détroit de Carquinez 
par la ligne triphasée qui part de Colgate, dans la Nevada en 
Californie, pour alimenter Oakland, sur la baie de San Fran- 
cisco, est une installation bien connue des électriciens. On 
sait que cette ligne a une longueur de 240 kilomètres et que 
la tension est de 60 000 volts. Pour la traversée du détroit, on 
a édifié deux énormes pylônes en treillis métallique ; ils sont 
placés à 1 328 mètres l'un de l'autre et supportent, par Tinter- 
médiaire d'isolateurs appropriés, 4 câbles d'acier (dont 1 de 
réserve) formés chacun de 19 fils et ayant un diamètre de 
12 millimètres. La flèche est de 30 mètres et les 4 câbles sont 
à une distance de 6 mètres l'un de l'autre. 

On a beaucoup écrit sur l'emploi de l'aluminium pour cons- 
tituer les conducteurs d'énergie. A égalité de résistance 
ohmique, par rapport à un conducteur de cuivre pris comme 
unité, la section du conducteur d'aluminium est de 1,64, le 
diamètre de 1 ,27, la résistance à la rupture de 0,03 et le poids 
de 0,50. 11 y a deux ou trois ans, lorsque le prix du cuivre 
était très élevé, comme la différence existant entre les prix 
des deux métaux n'était pas considérable, l'aluminium pré- 
sentait des avantages au point de vue économique, parce que, 
à résistance ohmique égale, les conducteurs avaient un poids 
moitié moindre, ce qui permettait d'utiliser des appuis et des 
ferrures d'isolateurs plus légers. Mais, même dans ces condi- 
tions, il convient de donner la préférence au cuivre. En effet, 
la résistance à la rupture est plus faible pour l'aluminium ; 
de plus, à cause du plus fort diamètre des fils, le venta plus 
de prise sur les conducteurs et, h cause de la légèreté du métal, 
on ne peut empêcher les mouvements oscillatoires des conduc- 
teurs. La pose est plus difficile que lorsqu'il s'agit de conduc- 
teurs en cuivre, quoique, à cause de leur poids plus faible, elle 
devrait, au contraire, être plus facile. Cela est dû h ce que les 
fils d'aluminium présentent souvent des points défectueux 
qu'il faut rechercher avant la pose en les soumettant à des 
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tractions énergiques, très voisines de la limite d'élasticité du 
métal ; si on ne prend pas cette précaution, des ruptures 
peuvent se produire après un certain temps. Les joints des 
diverses sections doivent être faits avec des manchons en alu- 
minium parce que, en employant des manchons d'autre métal, 
Taluminium formerait avec ce dernier un couple électrique 
qui aurait pour effet d amener rapidement la destruction du 
conducteur. 

Enfin, il faut aussi faire remarquer que le coefficient de 
dilatation linéaire de Taluminiumest 1,4 fois celui du cuivre; 
aussi, pendant l'hiver, la ligne est fortement tendue, tandis 
que, pendant Tété, elle ne l'est pas suffisamment. Cette pro- 
priété de Taluminium a été la cause de nombreux inconvé- 
nients sur les quelques lignes en aluminium construites 
jusqu'à présent. 

Pour toutes les raisons qui viennent d'être exposées, l'emploi 
deTaluminium comme conducteur, qui, il y a quelques années^, 
avait sa raison d'être au point de vue économique, n'est plus 
guère aujourd'hui adopté, le prix du cuivre étant devenu 
normal. Cela n*empôche pas que, dans certains cas spéciaux, 
l'aluminium ne puisse être employé avec avantage, mais, dans 
la plupart des cas, on doit lui préférer le cuivre. 

Dans le calcul de la résistance mécanique des conducteurs, 
indépendamment de son poids et de l'action du vent, il faut 
aussi tenir compte du poids de la neige et dû verglas qui, 
pendant l'hiver, peuvent recouvrir ces conducteurs. La plu- 
part des traités pratiques, tels que celui d'Hospitalier, de 
Piazzoli ou de Grawinkel et Strecker, contiennent toutes les 
données nécessaires pour effectuer ces calculs ; on y trouve 
également les formules et renseignements nécessaires relatifs 
à la construction des lignes aériennes. C'est pourquoi on se 
bornera à donner ici quelques renseignements généraux sur les 
appuis, les isolateurs et le matériel de ligne, sans entrer dans 
des détails qui sortiraient du cadre de cet ouvrage. 

137. Natiire des appuis. — Les appuis destinés à la 
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construction des lignes aériennes peuvent être rangés en Iroîs 
catégories : 

1** Appuis entièrement métalliques ; 

2° Appuis entièrement en bois ; 

3° Appuis partie en bois, partie en métal. 

Cette dernière catégorie d'appuis présente Tavantage d'être 
•très solide au point de vue mécanique et. de posséder une 
partie isolante; mais, en pratique, ces appuis n'ont point donné 
de trop bons résultats parce que, avec le temps, le point de 
jonction des deux parties constituantes perd beaucoup de sa 
solidité. 

Quant à employer des appuis entièrement métalliques ou 
des appuis entièrement en bois, les techniciens ont des avis 
partagés sur ce point. Les uns donnent la préférence aux 
appuis métalliques à cause de leur plus grande durée, parce 
qu'ils sont moins exposés aux diverses causes de détérioration 
qui abrègent la durée des appuis en bois. Les autres, au con- 
traire, préconisent l'emploi du bois, parce qu'ils attachent 
une grande importance à ce fait que, lorsqu'un conducteur 
vient à se détacher de l'isolaleur, le bois de l'appui assure 
partiellement un certain isolement*, tandis qu'avec les appuis 
métalliques on na pas la môme garantie; de plus, il y a à 
considérer l'économie sensible dans les frais de premier éta- 
blissement que les appuis en bois permettent de réaliser. Lés 
raisons invoquées de part et d'autre sont excellentes, aussi le 
choix à faire doit-il être examiné dans chaque cas particulier 
en tenant compte de toutes les circonstances. 

Lorsqu'on utilise des appuis métalliques, les pylônes en 
treillis sont à recommander, parce qu'ils sont relativement 
légers tout en présentant une résistance mécanique très grande. 
On les fixe dans le sol en entourant leur base d'un bloc de 
ciment. Les supports d'isolateur sont fixés à l'aide de vis ou 
mieux à l'aide de boulons sur la partie supérieure de l'appui ; 
on les fixe quelquefois sur des traverses en fer assujetties sur 

1. Un poteau ordinaire de 8 à 10 mètres de hauteur présente, par temps hu- 
mide, du sommet à sa base, une résistance ohmique de 2 000 éi 3 000 ohms. 
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Tappui à Taide de boulons. Ces dispositions varient d'après les 
dimensions de l'appui et suivant récartemen Ides conducteurs. 

On a également essayé des appuis en ciment armé, mais il 
ne semble pas qu'ils puissent répondre aux exigences voulues, 
étant donné la nature des efforts auxquels ils sont soumis. 

Le plus souvent, c'est aux poteaux en bois que Ton a recours 
pour établir les lignes. Ces poteaux sont toujours en bois rési- 
neux (sapin rouge, pin laricia, cèdre, etc.) que Ton injecte 
avec des liquides antiseptiques afin d'accroître leur durée. Les 
poteaux sont plantés directement dans le sol, en faisant un trou 
et en entourant la base du poteau de pierres et de terre que 
l'on tasse le plus possible. 11 est préférable d'entourer la base 
du poteau d'un bloc de ciment, car on prolonge ainsi la durée 
de Tappui. 

Les dimensions des poteaux en bois ainsi que celles des appuis 
métalliques varient naturellement, suivant les cas, d'après le 
nombre et la section des conducteurs et d'après les conditions 
atmosphériques locales aux diverses époques de l'année. 

Quand la ligne comporte plusieurs fils, ce qui est le cas le 
plus fréquent, l'appui porte à la partie supérieure des tra- 
verses en bois dur que l'on fixe avec des boulons rivés à 
chaud de préférence k des boulons à écrou, parce qu'il n'est 
pas rare que ces derniers ne se desserrent peu à peu sous 
l'action des vibrations auxquelles est soumis l'appui et aussi 
par suite du retrait que subit le bois pendant l'été. Ces tra- 
verses sont consolidées avec des jambes de force fixées à l'appui, 
autant que possible, avec des boulons rivés à chaud ; les sup- 
ports d'isolateurs sont alors placés sur les traverses. Ces sup- 
ports sont généralement en fer; toutefois, en Amérique, on 
fait usage de supports en bois très durs tels que le chêne rouge, 
l'eucalyptus, le caroubier. 

Les appuis, quels qu'ils soient, doivent avoir une hauteur 
suffisante pour que le conducteur le plus bas, à haute tension, 
se trouve au moins à 6 mètres au-dessus du sol. Dans les tra- 
versées de routes, cette hauteur minimum doit être fortement 
augmentée ; en outre, sur tout le parcours au-dessus des 
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routes, on doit placer sous les conducteurs un filet à larges 
mailles en fil métallique relié soigneusement à la terre pour 
éviter tout accident en cas de rupture d'un des conducteurs. 

Lorsque les appuis sont munis de traverses et que la ligne 
comporte une double canalisation, les conducteurs de Tune 
doivent être placés à droite de Tappui et les conducteurs de 
Tautre à gauche. Dans ces conditions, lorsqu'on a des répara- 
tions à effectuer, on peut mettre un seul circuit en charge, 
tandis que Ton met Tautre hors circuit pour pouvoir effectuer 
les réparations sans danger. Ces réparations peuvent encore 
être rendues moins dangereuses si, dans Taxe de Tappui, les 
deux circuits sont séparés par un écran en toile métallique 
parallèle aux conducteurs et s'étendant jusqu'à 1 mètre de 
chaque côté de Tappui. Toutefois, avant de commencer son 
travail, le monteur doit s'assurer que le circuit sur lequel il 
doit opérer est mis en communication avec la terre et il n'est 
pas superflu qu'il établisse lui-même une bonne communica- 
tion avec le sol à l'endroit même où doit se faire la réparation. 
Cette précaution est indispensable parce que, môme en admet- 
tant que des contacts accidentels entre le circuit en charge et 
celui à réparer ne puissent se produire, les phénomènes 
d'induction du premier sur le second suffisent pour donner 
naissance à de fortes tensions. 

Dans les transmissions d'énergie très importantes, on établit 
généralement deux lignes distinctes, chacune d'elles formant 
une canalisation complète. Les réparations sont alors toujours 
possibles, principalement aux heures de la journée où l'instal- 
lation fonctionne à faible charge, car il suffit alors de trans- 
mettre l'énergie par une des lignes, tandis que lautro, sur 
laquelle on veut effectuer des réparations, est mise hors cir- 
cuit. Mais, dans ces conditions, la chute de tension en ligne 
est plus considérable et il est nécessaire que les alternateurs 
puissent fournir le courant sous une tension plus élevée afin 
de compenser celte perte dans la ligne unique. 

Toutes les fois que la chose est possible, il faut toujours 
placer les appuis en ligne droite ; leur écartement doit être 
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normalement de 40 à 60 mèires. Lorsqu'une ligne est installée 
dans la campagne, il faudrait souvent, pour conserver la ligne 
droite, placer les appuis sur des terrains dont on n'est pas pro- 
priétaire; dans ce cas, il est préférable de suivre les routes, 
parce que l'installation est plus économique et que, d'un autre 
côté, la ligne est plus facile à surveiller et, en cas de répara- 
tion, elle est également plus accessible. 

Quelquefois un tracé s'éloignant un peu de la ligne droite 
permet d'éviter des points difficiles où l'installation serait 
relativement beaucoup plus coûteuse qu'en adoptant un tracé 
polygonal. 

Si Ton veut éviter les brusques changements de niveau, les 
traversées de rivières et de gorges ou autres accidents de ter- 
rain et s'il n'en doit pas résulter une dépense trop élevée, il 
est préférable, lorsque le* cas se présente, d'allonger le parcours 
de la ligne pour éviter ces obstacles et obtenir ainsi une cer- 
taine uniformité dans les zones traversées; c'est qu'en effet 
une ligne traversant une zone où se produisent de fortes per- 
turbations atmosphériques se trouve plus exposée qu'une 
autre aux coups de foudre. On reviendra plus loin sur ce 
sujet. 

Dans tout projet d'établissement de ligne de transmission 
électrique d'énergie, on doit rechercher principalement à lui 
donner une grande solidité et une grande durée. De plus, elle 
doit ôtre facilement accessible parnïmporte quel temps ; une 
ligne dont tous les points ne sont pas facilement accessibles se 
trouve dans d'assez mauvaises conditions au point de vue delà 
régularité de son fonctionnement. 

138. Isolateurs. — lîu général, les isolateurs doivent satis- 
faire à deux conditions essentielles : présenter une grande 
résistance d'isolementsuperficiel et une grande résistance d'iso- 
lement de masse. 

La première de ces deux conditions est imposée par ce fait 
que le courant a tendance à passer du conducteur en charge, 
fixé sur la tôte de l'isolateur, au support métallique de ce dcr- 
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ùier que Ton peut admellre être au potentiel de la terre. 

La seconde condition se justifie parce que, à cause de la dif* 
férence de potentiel existant enlre le conducteur et Textrémité 
de la tige supportant l'isolateur, il peut se produire un point de 
moindre résistance par où peut passer le courant. 

Pour qu'un isolateur ail une résistance d'isolement superfi- 
ciel suffisante, il suffit de donner à sa surface un développe- 
ment assez grand pour que le courant, provenant du conducteur 
et tendant à aller vers le support métallique de Tisolatenr, ait à 
parcourir un trajet le plus long possible; c'est pourquoi on 
utilise des isolateurs à plusieurs cloches qui présentent l'avan- 
tage de protéger en partie de l'humidité Textrémité supérieure 
du support et d'éloigner cette dernière des bords de la cloche 
extérieure que la présence de poussières ou d'humidité peut 
rendre conductrice. 

Un bon isolement de masse est facile à obtenir avec les iso- 
lateurs en verre, à la condition qu'ils ne présentent pas de 
fentes, ce dont il est du reste facile de s'assurer avant de les 
utiliser. Toutefois, l'isolateur en verre, qui est d'un prix peu 
élevé, a Tinconvénient d'être moins résistant, au point de vue 
mécanique, que l'isolateur en porcelaine de môme forme et de 
mêmes dimensions. Pour des lignes à tension moyenne, lors- 
qu'il n'est pas nécessaire d'employer des isolateurs de grandes 
dimensions, l'isolateur en verre peut ttrc avantageusement 
employé; mais, au delà de 15 000 à 20000 volts, il est indis- 
pensable d'avoir des isolateurs en porcelaine et cela à cause 
des motifs qui vont être exposés. 

La surface extérieure d'un isolateur doit être parfaitement 
lisse afin que la poussière ne puisse s'y attacher que difficile^ 
ment et que le peu qui y adhère soit facilement enlevé par la 
pluie. Un bon isolateur en porcelaine a une surface qui résiste 
parfaitement à l'action des agents atmosphériques; il n'en est 
pas de môme pour les isolateurs en verre, surtout si leur com- 
position chimique ne satisfait pas h certaines conditions, par 
exemple si le verre est fortement acide au lieu d'être basique 
comme l'est le v^rre à bouteilles. Sur une surface rugueuse, la 
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poussière adhère fortement et la résistance d'isolement super- 
Çciel peut baisser considérablement. 

Pour qu'un isolateur en porcelaine ait une bonne résistance 
d'isolement de masse, il est indispensable que la cuisson soit 
effectuée à très haute température et que la porcelaine soit 
d'un grain très fin; la cassure doit être nette et brillante et la 
matière ne doit pas absorber d'humidité, ce que Ton peut faci- 
lement constater en laissant tomber une goutte d'encre sur 
cette cassure et en observant si elle s'étend plus ou moins. En 
outre, l'émail qui recouvre la porcelaine ne doit pas présenter 
la moindre gerçure. 

Les isolateurs pour très hautes tensions doivent présenter un 
très grand isolement au point de vue des décharges statiques, de 
manière à empêcher la formation d'un arc entre la cloche exté- 
rieure et le support métallique de l'isolateur. 

Pour s'assurer de la bonne qualité d'un isolateur, il faut le 
soumettre à des essais avec une tension au moÎDS deux fois 
plus grande que celle qu'il doit supporter normalement. Ces 
essais, qu'il n'est pas indispensable d'effectuer lorsque la ten- 
sion ne dépasse pas 5000 à 6000 volts, sont utiles pour des 
tensions plus élevées et indispensables lorsque la tension nor- 
male de la ligue dépasse 15 OUO à 20000 volts. 

On procède à Icssai des isolateurs en les plaçant dans une 
cuve métallique, la tête en bas et l'ouverture de la cloche en 
haut. On met de l'eau dans la cuve jusqu'à ce que le niveau 
arrive au moins à la moitié de la hauteur des isolateurs; cela 
fait, on établit entre la cuve et la partie intérieurede la cloche 
de l'isolaleur une diftérence de potentiel égale au moins au 
double de Ta tension normale h laquelle ils seront soumis. 
Généralement, on fait usage pour ces essais d'un transforma- 
teur dont une des bornes est reliée à la cuve métallique, tan- 
dis que l'autre est en communication avec un châssis métallique 
placé au-dessus de la cuve, d'où partent des conducteurs que 
l'on met en communication avec les ferrures des isolateurs, 
lorsqu'elles sont déjà scellées; dans Je cas où les isolateursne 
sont pas munis de leur support, on établit une bonne commu- 
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nication entre le châssis et les isolateurs à Taide de conduc- 
teurs plongeant dans la cloche que Ton a préalablement remplie 
d'eau, rendue conductrice avec un peu d'acide sulfuriqueou de 
carbonate de sodium. Lorsque Tessai est fait à une tension 
supérieure à 20000volis, dès le commencement on perçoit une 
forte odeur d'ozone et l'on entend un son caractéristique. Si 
un des isolateurs est défectueux, le son diminue de hauteur et 
devient plus grave et Ton entend ensuite un coup sec qui 
indique que l'isolateur a cédé. Aussitôt on voit Uisolateur 
défectueux rougir et, en même temps, le plomb du circuit à 
basse tension du transformateur fond. On retire l'isolateur défec- 
tueux de la cuve et l'on poursuit l'essai des autres au moins 
pendant une demî-heure. On ne doit conserver, pour être 
placés sur les appuis, que des isolateurs qui, après avoir subi 
cet essai, sont à la température ordinaire au moment où l'on 
interrompt le courant; on doit mettre de côté ceux qui, tout en 
ayant résisté à l'essai, présentent trace d'échauffement, ce qui 
est dû à des poussières métalliques emprisonnées dans l'émail. 

11 peut arriver que des isolateurs ayant résisté aux essais 
soient néanmoins défectueux et qu'on les ait utilisés. Dans ce 
cas, il peut arriver qu'ils se brisent dès que la ligne est mise 
en charge ou bien il peut se produire aussi une dérivation à la 
terre par l'isolateur, la traverse et l'appui. Si ce dernier est en 
bois, il peut se carboniser lentement. 

Avec des tensions supérieures à 20000 volts, l'essai fait 
reconnaître immédiatement les isolateurs défectueux, qui sont 
entourés d'une sorte de lueur, tandis que ceux qui sont bons ne 
présentent pas trace de ce phénomène. 

Pour les lignes où la tension ne dépasse pas 10000 volts, on 
utilise des isolateurs à cloche plus ou moins cylindrique, ce qui 
facilite l'enlèvement des poussières par la pluie. Pour les 
hautes tensions, la forme en parapluie {/ig. 239) convient mieux 
parce que la distance qui sépare l'extrémité supérieure du sup- 
port des bords de la cloche extérieure est plus grande et que 
l'isolateur protège partiellement la tige qui le supporte de 
l'humidité et de l'accumulation de la neige. Pour assurer une 
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meilleure protection de la tige, on Tentoure parfois d'une 
gaine en porcelaine {fig. 240) que Ton enfile sur le support en 
fer ou en bois avant de fixer Tisolateur. 



AtSihà 



Fio. 239. 




Fig. 240. 



Les isolateurs à cloches multiples ayant un grand dévelop- 
pement dans le sens de la hauteur ne sont plus guère employés 
actuellement, parce que des pièces aussi grosses ne peuvent 

être que très difficilement cuites d'une 
façon uniforme, ce qui est indispen- 
sable pour obtenir une bonne résis- 
tance d'isolement de masse. A ce sujet, 
il convient de mentionner Tidée émise 
par M. Locke, de New-Yor^îdée bien 
accueillie par les techniciens et qui a 
été aussitôt appliquée, de constituer 
l'isolateur en plusieurs pièces d'épais- 
seur presque uniforme, cuites séparé- 
ment et puis réunies à chaud à Taide 
d'un émail spécial. La figure 241 donne 
la coupe d'un de ces isolateurs, sur la- 
quelle on voit également le manchon 
de porcelaine servant à protéger la tige. 
Grâce à ce procédé de fabrication, un isolateur du poids de 
2 kg environ, de 175mm de diamètre, d'une hauteur ne dépas- 
sant pas 110 mm, peut être employé avec des tensions allant 
jusqu'à 40 000 volts. Dans l'installation de Paderno, les isola- 
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teurs que ron vientd'employersont à cloches multiples {fig. 242) 
et en deux» pièces, coites séparément et réunies ensuite à 
laide d'un mastic composé de glycérine et de minium. 

La ligne établie entre Colgale et Oakiand par la Standart 
Eiectric C en Californie, la plus hardie de toutes celles 
qui existent actuellement, tant par sa longueur (240 kilo- 
mètres) que par la tension adoptée (de 40000 à 60 000 volts), est 





Fio. 242. 



Fig. 243. 



montée sur des isolateurs du type que représente la figure 243; 
ces isolateurs ont été fabriqués par la maison Locke. 

La tête, en porcelaine, a un grand diamètre (environ 27 cm) 
et porte sur lesbordsdesa circonférence une sorte de gouttière 
dans laquelle est recueillie Teau de pluie; deux becs disposés 
dans le plan du conducteur permettent à Tcau de s'écouler, 
en dehors de la traverse sur laquelle est fixé l'isolateur. La 
partie inférieure de l'isolateur, très allongée, est en verre ou en 
porcelaine et est soudée à chaud à la partie supérieure à Taide 
d'un émail. La tige en acier a sa partie inférieure entourée 
d'un manchon en porcelaine de forme conique et porte à sa 
partie supérieure une pièce filetée, en bois paraffiné, qui 
pénètre dans l'isolateur. 
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11 résulte d'expériences qui ont été faites que les isolateurs 
de ce type présentent, au point de vue •statique, u»e résistance 
d'isolement bien supérieure à celle des isolateurs à cloches 
multiples. .Cet isolateur « Victor» [fig. 243), indépendamment 
de cette qualité, a aussi une très grande résistance .d'isolement 
superficiel parce que sa partie centrale, de diamètre relative- 
ment faible par rapport au développement de la partie supé- 
rieure, a une forme géométrique très oblongue. 

Pour les très hautes tensions, il est préférable d'employer 
des tiges d'isolateur dont la partie supérieure est en bois dur, 
comme dans les isolateurs utilisés sur la ligne de Colgate. Le 
bois, pourvu qu'il soit résistant et élastique, fatigue moins 
l'isolateur et, de plus, fait baisser la capacité de la ligne, tous 
les corps bons conducteurs voisins des fils de ligne constituant 
la seconde armature d'une sorte de condensateur. 

139. Effets dus à l'inductance et à la capacité des 
lignes. — On sait qu'un conducteur quelconque parcouru par 
, un courant électrique donne lieu à la production d'un 
cliamp magnétique; lorsque ce conducteur est rectiligne et de 
section circulaire, les lignes de force sont circulaires et con- 
centriques au conducteur. 

Dans le cas d'un courant constant et en admettant qu'il se 
distribue uniformément dans le conducteur, on démontre que 
l'intensité du champ magnétique k l'intérieur du conducteur 
est nulle en son centre, qu'elle croît graduellement jusqu'à la 
surface où elle atteint son maximum, pour diminuer ensuite 
progressivement à mesure que l'on s'éloigne du conducteur. 
On peut représenter les variations d'intensité du champ ma- 
gnétique à l'intérieur et à l'extérieur du conducteur par la 
densité plus ou moins grande des lignes de force et l'on a alors 
la distribution que montre la figure 244. 

Si le courant vient à cesser, le champ magnétique disparait 
et l'on peut supposer, pourexpliquer clairement le phénomène, 
que les lignes de force sont comme absorbées par le con- 
ducteur et que, en se resserrant, elles viennent toutes dispa- 
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raître en son centre. Par suite de ces variations du champ 
magnétique, il doit se produire un phénomène d'induction. 
Si, dans le voisinage du conducteur considéré, il s'en trouve un 

second placé parallèlement et 
dont Taxe soit, par exemple, en 
c, ce dernier coupe toutes les 
lignes de force qui sont au delà 
de lui lorsque le tourant cesse 
de circuler dans le premier con- 
ducteur, puisqu'on a admis que 




ces lignes de force se 



dirigent 



FiG. 244. 



alors vers le centre de^ce derniec; 
par conséquent, il doit se pro- 
duire dans le second conducteur 
une force électromotrice induite dont la valeur est proportion- 
nelle au nombre de lignes de force qu'il coupe. 

Ce qui se produit pour un conducteur c se produit également 
pour tous les éléments filiformes en lesquels on peut décom- 
poser mentalement le conducteur principal et une force élec- 
tromotrice de môme valeur est induile dans tous les éléments 
qui se trouvent à égale distance du centre. Ainsi une force 
éloctromotrice de valeur déterminée est induite dans tous les 
éléments filiformes qui se trouvent à la surface du conducteur, 
chacun d'eux coupant toutes les lignes de force venant de 
l'extérieur au moment où elles sont absorbées. Pour tous les 
éléments filiformes se trouvant sur la circonférence de rayon p, 
la valeur de la force électromotrice est plus grande encore, 
parce que, lors de l'absorption des lignes de force, ces éléments 
coupent toutes celles qui viennent de l'extérieur plus les lignes 
de force intérieures qui sont comprises entre les rayons r et p. 
En considérant les éléments qui sont encore plus près du 
centre du conducteur, on voit que la force électromotrice in- 
duite doit avoir une valeur toujours plus grande; c'est pourquoi 
l'élément filiforme qui est au centre est le siège d'une force 
électromotrice induite maximum. 
Après avoir examiné ce qui se produit dans un conducteur 

27 
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dans lequel circule un courant continu au moment où ce cou- 
rant vient à être interrompu, il faut considérer maintenant le 
cas de ce conducteur parcouru par un courant alternatif. 
Alors, sous l'action du champ magnétique alternatif qui se 
produit, il se développe dans le conducteur une force électro- 
motrice de self-induction alternative, mais d'amplrtude va- 
riable, maximum au centre, minimum à la périphérie. Prati- 
quement, on prend comme valeur de la force électromotrice 
de self-induction dans le conducteur la moyenne de ces deux 
valeurs. 

Par le môme raisonnement, on doit admettre qu'il se déve- 
loppe une force électromotrice d'induction mutuelle dans le 
conducteur c que Ton suppose pour le moment n'être par- 
couru par aucun courant. 

Il résulte de ces considérations que le courant alternatif ne 
peut plus se distribuer uniformément dans le conducteur, 
parce que, les forces électromotrices de self-induction n'étant 
pas égales dans les divers points de sa section, le courant se 
porte de préférence vers la zone du conducteur où ces forces 
dlectromotrices de self-induction sont plus faibles, c'est-à-dire 
vers les couches superficielles. Ce phénomène est connu sous 
le nom d'effet Kelvin. 

Il s'ensuit que dans un conducteur de forte section, parcouru 
par un courant alternatif, la densité du courant n'est pas uni- 
forme; dans la partie centrale, moins intéressée dans la trans- 
mission, la densité du courant est presque nulle, tandis que 
vers la périphérie passe la presque totalité du courant. 

C'est pourquoi l'on dit que la résistance ohmique que présente 
un conducteur à la circulation d'un courant alternatif est plus 
grande que celle qu'il présente à. la circulation d'un courant 
continu et, comme on le sait(§ 32), ce phénomène est d'autant 
plus accentué que la fréquence du courant est plus grande. 

Si le conducteur est en métal magnétique, en fer par 
exemple, le champ magnétique produit par le courant est bien 
plus intense, car la perméabilité du fer accroît le flux et 
les réactions produites sont alors plus accentuées. 
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Dans le cas où les conducteurs sont en cuivre, qui est le 
métal le plus généralement employé, on n'a pas à tenir compte 
ordinairement de cette augmentation de résistance parce que, 
avec un fil de 16 mm de diamètre et une fréquence égale 
à 50 périodes par seconde, Taugmentation de résistance n'est 
que de 1 0/0; mais il faut en tenir compte dans les cas où les 
conducteurs sont parcourus par des courants dont Tintensilé 
atteint des centaines ou des milliers d^ampères, comme c'est 
le cas dans les applications électrothermiques. On doit alors 
employer dé préférence des conducteurs ayant, pour uje section 
donnée, la surface maximum; c'est pourquoi ou utilise des 
lames de cuivre minces de section rectangulaire plutôt que des 
conducteurs massifs cylindriques. 

Si les effets dus h celte augmentation apparente de résis- 
tance sont négligeables dans les conducteurs d'une ligne de 
transmission d'énergie, on ne peut en dire autant des effets 
dus aux forces électromotrices de self-induction dans un 
conducteur et d'induction mutuelle dans les con- 
ducteurs voisins, en ce qui concerne la tension qui 
doit être de valeur suffisante pour compenser ces 
effets, tension qui doit être produite au départ. 

En ce qui concerne l'induction mutuelle, les 
effets produits sont évidemment d autant moins 
sensibles que les conducteurs sont plus éloignés les 
uns des autres, mais il n'en est pas de môme des 
effets dus à la self-induction. Soit, par exemple, 
une longue ligne de transmission à courant alter- 
natif simple (fig. 245). A tout moment, les cou- 
rants dans les deux conducteurs sont d'égale 
intensité et de sens opposé ; dans l'espace compris 
entre les deux conducteurs, les lignes de force 
produites par le passage des courants ont la même direction et 
tout le circuit est entouré par un flux de valeur déterminée. 
Puisque les courants sont alternatifs, les variations de flux 
induisent dans le circuit une force électromotrico de self-induc- 
tion décalée en retard de 1/4 de période par rapport à l'inten- 
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site du courant. Cette force contre-électroniotrice a une valeur 
d'autant plus grande que la valeur efficace de Tintensité est 
plus élevée, que la ligne a une plus grande longueur et que 
les conducteurs sont plus éloigqés les uns des autres. Cette 
dernière condition s'explique par ce fait que, si les conducteuES 
étaient plus rapprochés, le flux embrassé serait négligeable, 
tandis que, s'ils sont suffisamment éloignés, le flux embrassé 
est presque le double de celui agissant sur un seul fil et, par 
suite, atteint sa valeur maximum. Donc, pour avoir un circuit 
présentant le moins d'inductance possible, toutes autres choses 
égales d'aîlleurs, il suffit de placer les conducteurs aussi près 
que possible les uns des autres. En pratique, il est nécessaire 
et jnême indispensable de les écarter ^suffisamment pour éviter 
que, sous Faction du vent, les conducteurs, dans leurs mouve- 
ipents, ne viennent à se toucher, produisant alors des courts 
circuits. 

Toutefois, à partir d'un certain écurtement, on peut dire que 
Finductance reste à peu près constante; c'est pourquoi, quelle 
que soit la valeur de cet écartement, une {)artie seulement des 
lignes de force vient s'e fermer dans la surface limitée par les axes 
(Jes conducteurs; en écartant les conducteurs, on augmente 
toujours le flux compris dans l'espace qui les sépare. Mais 
comme, d'autre part, la "densité des lignes de force autour de 
chaque conducteur décroît très rapidement k mesure qu'ils 
s'éloignent l'un de l'autre, il en résulte que l'augmentation de 
flux ainsi obtenue par l'éloignement des conducteurs diminue 
progressivement jusqu'à devenir pratiquement négligeable 
quand cet écartemont a atteint une iîertaine valeur. 

Lorsqu'il s'agit de très hautes tensions, l'écartement des fils 
doit être grand, h cause des pertes se produisant entre les con- 
ducteurs. Dans la pratique, l'écartement minimum est de 
50 centimètres et Técartement maximum de 1 mètre. 

Lorsque les courants à transmettre ont une grande intensité, 
au lieu d'employer des câbles ou des fils d'un diamètre supé- 
rieur à 8 ou 9 millimètres, il est préférable d'employer plu- 
sieurs conducteurs de moindre section. En plaçant ces conduc- 
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» 

teurs sur les appuis, il faut les disposer pour que les effets 
d'induction soient presque égaux sur chacun d'eux, afin d'éviter' 
la production de courants parasites entre les fils constituant ' 
un même conducteur et qui sont tous parallèles entre eux. ' 
Ainsi, par exemple, dans Tinstallation que montre la figure 246, 
les conducteurs a et 6 ou les conducteurs c et d sont.soumis.. 
à des phérfomènes d'induction de diverses grandeurs; dans les 
circuits fermés que forment ces conducteurs, des courants para- 
sites prennent naissance, courants dus à la résultante des 

' forces électromotrices agissant sur eux ; ces courants donnent 
lieu à des pertes supplémentaires par effet Joule. 

Pour une ligne de transmission à courants triphasés, on 
obtient le meilleur résultat, c'est-à-dire que chaque conducteur 
se trouve, au point de vue de Tinduction, dans des conditions 
identiques par rapport aux autres, en plaçant tous les fils 

- à égale distance sur le tracé d'une circonférence afin que les 
conducteurs soient disposés aux sommets d'un polygone 
régulier. 

Lorsque la ligne comporte beaucoup de fils, celte disposition 
n'est pas pratiquement réalisable. Dans ce cas, la disposition 
qui, après celle du polygone régulier, donne la moindre diffé- ' 
rence entré les fils constituant une môme branche, est celle • 
dans laquelle ces fils sont voisins. La figure 247 montre 
comment sont disposés les conducteurs sur la ligne de Paderno 
à Milan; les fils appartenant à la môme branche du système 
triphasé portent le môme numéro. 

La'ligne de Paderno comporte une double rangée d'appuis, 
ce qui permet d'effectuer facilement les réparations sur l'une 
des lignes en transmettant la totalité de la charge par l'autre. 
Dans les installations ne comportant qu'une seule rangée 
d'appuis avec deux séries, de conducteurs, si l'on veut rendre 
les réparations faciles sur l'une d'elles pendant que l'autre est . 
en charge, il faut placer une des séries à droite de l'appui et 

* l'autre à gauche {/ig, 248). 

Dans ce cas, si la production de courants parasites dans 
les conducteurs correspondant à une même phase est peu sen* , 
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sible, il se produit toutefois, dans chacun des conducteurs 
d'une série, des réactions d'induction mutuelle dues aux trois 
conducteurs de l'autre série, réactions qui détruisent à l'arrivée 
l'équilibre des tensions. 

Afin d'éviter cet inconvénient, on a pensé qu'en modifiant la 
position des conducteurs sur chaque appui, les effets produits 
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par l'induction mutuelle seraient égaux et symétriques pour 
tous les conducteurs du système, dans le cas d'une charge éga- 
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lement distribuée sur les trois phases. Pour donner une expli- 
cation de ce mode de procéder, on peut considérer un circuit à 
courant alternatif simple ab soumis- à l'action de l'induc- 
tion mutuelle d'un courant c. Dans le cas représenté par la 
figure 249, les phénomènes d'induction mutuelle produits 
par c sur h diffèrent de ceux que c exerce sur a ; mais, 
si, à intervalles réguliers par exemple, on inverse la posi- 
tion des conducteurs a et 6 {/ig. 250), les effets d'induction 
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mutuelle produits par le courant c sur a et sur b sont alors 
égaux. 

Il est évident que, le circuit ah éiaut parcouru par un cou- 
rant alternatif simple, le sens des courants est de direction 
opposée dans chaque conducteur et que les effets d'induction 
mutuelle produits sur c sont pratiquement nuls lorsqu'on 
adopte la disposition que montre la figure 250; il n^eo est pas 
de môme avec la disposition indiquée sur la figure 249, à 
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moins que c ne soit placé à égale distance entre les conducteurs 
a et b. 

Dans une ligne double à courants triphasés {fig. 248), on 
peut rendre symétriques les effets de Tinduction mutuelle sur 
chacune des séries de conducteurs en adoptant la disposition 
suivante. On divise la ligne en trois sections et, dans chacune 
de ces sections, on change la position des conducteurs; on peut 
encore diviser la ligne en plusieurs parties et dans chacune 
d'elles, divisée en trois sections, on opère de même. Si l'on 
veut complètement éviter les effets de l'induction mutuelle 
d'une série de conducteurs sur l'autre, il faut diviser la ligne 
en neuf sections et, sur chacune de ces sections, disposer les 
conducteurs comme le montre la figure 251. Les lignes ainsi 
établies sont appelées lignes en spirale. Aux points où les con- 
ducteurs sont transposés, il faut établir deux appuis assez rap- 
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proches l'un de l'autre, afin que, dans le parcours sur lequel 
s'effectue le changement, les conducteurs soient parfaitement 
tendus. Cette précaution est indispensable, parce que, dans le 
milieu de la portée, les conducteurs se trouvant moins éloignés 
l'un de l'autre, il faut éviter qu'il se produise des courts cir- 
cuits sous l'action du vent. 

Pour obtenir une compensation parfaite, il serait nécessaire 
de transposer les conducteurs sur chaque appui; on éviterait 
ainsi les petites différences d'équilibre qui peuvent se produire 
par suite des variations inévitables d'écartement entre les con- 
ducteurs sur toute la longueur de la ligne. Mais alors, par 
raison d'économie et pour ne pas augmenter le nombre des 
appuis, on devrait les placer à la distance normale et, dans ces 
conditions, les risques de courts circuits seraient plus grands. 

Heureusement ces effets d'induction mutuelle ne sont pas 
importants et ils n'entraînent pas de grandes variations de 
tension; aussi, il est assez rare que l'on établisse des lignes avec 
le système en spirale. 

Pratiquement, les phénomènes produits par la self-induction 
et par l'induction mutuelle, qui n'impliquent, du reste, aucune 
augmentation des pertes d'énergie, sont la cause qui néces- 
site un accroissement de quelques centièmes de la tension au 
départ de la ligne. La valeur absolue de la force contre-éïectro- 
motrice due à ces effets, dans les conducteurs d'une ligne de 
40 à 50 kilomètres de longueur, atteint rarement 15 0/0 de la 
valeur de la tension au départ de la ligne. 11 y a lieu de 
remarquer que cette force contre-électromotrice est décalée en 
retard de 1/4 de période sur l'intensité du courant et aussi sur 
la tension si les récepteurs ne présentent pas d'induction ; 
c'est pourquoi, par suite de ce décalage, l'augmentation de 
tension qu'il est nécessaire de produire sur les génératrices 
pour compenser la force contre-électromotrice ne dépasse pas 
quelques centièmes, 2 à3 0/0 au plus. Pour comprendre faci- 
lement cela, il suffit de se reporter à ce qui a été dit dans le 
paragraphe 25 et à examiner la figure 27, dans laquelle on voit 
que la force électromotrice due à la self-induction produit un 
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décalage en retard de l'intensité par rapport à la force électro- 
motrice principale, décalage qui, tout en étant important, ne 
nécessite pas une grande augmentation de cette dernière pour 
être compensé. 

L'inductance que présente une longue ligne de transmission 
d'énergie est plus ou moins diminuée par la capacité de la 
ligne. En effet, les conducteurs considérés deux à deux lors- 
qu'ils sont à des potentiels différents se comportent comme 
les armature^ d'un véritable condensateur. En outre, chaque 
conducteur constitue aussi un condensateur avec la terre qui 
a un potentiel égal à zéro et avec les supports d'isolateurs et 
les traverses en fer et aussi avec les appuis eux-mêmes lorsque 
ces derniers sont métalliques. Les effets d'inductance se mani- 
festent d'autant plus que la charge sur la- ligne est plus 
considérable. En ce qui concerne la capacité de la ligne, elle 
se manifeste toujours lorsque la ligne est en charge; môme à 
vide, il faut toujours une certaine intensité de courant de charge 
pour maintenir une différence de potentiel entre les armatures 
de cette sorte de condensateur. Mais, comme onva en donner 
l'explication, la capacité de la ligne ne peut produire des effets 
sensibles que lorsqu'il n'y a pas de charge. 

^En effet, soit une longue ligne de transmission d'énergie 
d'une centaine de kilomètres de longueur, par exemple. Cette 
ligne présente une inductance considérable et une capacité qui 
n'est pas négligeable. Par suite de sa capacité, la ligne exige 
un courant de charge de valeur déterminée pour maintenir la 
tension ; c'est pour cela que, si la ligne est reliée d'une part à 
4a génératrice et que, d'autre part, on supprime toute commu- 
nication avec les récepteurs, l'ampèremètre indique toujours le 
passage d'une certaine intensité de courant. Ce courant se com- 
pose de deux parties : une composante énergétique, en con- 
cordance de phase avec la force électromotrice, qui compense 
les diverses pertes de la ligne (effet Joule, pertes dans le dié- 
lectrique, etc.), et une composante inénergétique, due à la capa- 
cité et qui, comme on Ta vu (§ 44), est décalée de 1/4 de pé- 
riode en avance par rapport h la force électromotrice de 
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ralternateur. Cette composante inénergétique a pour effet de 
renforcer son champ magnétique inducteur (§ 72) au lieu de 
l'affaiblir comme le ferait un courant décalé en retard. Une 
conséquence pratique de ce phénomène est qu'à vide l'alter- 
nateur exige un courant d'excitation d'intensité plus petit pour 
obtenir la tension normale. C'est ainsi que dans la station cen- 
trale de Saint-Georges (département de TAude), qui, par l'in- 
termédiaire de transformateurs élévateurs de tension, alimente 
une ligne de 100 kilomètres de longueur, les alternateurs at- 
teignent la tension normale de 2500 volts avec un courant 
d'excitation de 12 ampères lorsqu'ils ne sont pas reliés à la 
ligne, tandis que le courant d'excitation n'est que de 6 ampères 
lorsqu'ils sont en communication avec la ligne. C'est donc le 
courant de charge de la ligne qui, dans ce dernier cas, fournit 
le supplément de courant nécessaire pour l'excitation. 

La ligne étant en charge normale, si on suppose qu'à un 
moment donné cette charge soit brusquement supprimée, soit 
par suite de la fusion des coupe-circuit au point d'utilisation, 
soit par suite du fonctionnement d'un interrupteur automa- 
tique, là tension des alternateurs peut prendre alors une 
valeur dangereuse, parce que le courant de charge, toujours 
existant, agit pour renforcer l'excitation des génératrices. C'est 
pour ce motif que l'on dit que les effets de la capacité ne se * 
manifestent que lorsque l'installation fonctionne à vide. Au 
contraire, lorsque la ligne est en charge, l'inductance produit 
une action opposée à celle de la capacité et ces actions réci- 
proques se neutralisent plus ou moins. Il convient de ne pas 
oublier que, lorsque la ligne est en charge, sa capacité s'aug- 
mente de celle due aux câbles souterrains de distribution, aux 
moteurs synchrones surexcités (§ 9i) et aux puissants trans- 
formateurs à haute tension. 

Il semblerait que le courant de charge, mesuré au départ, 
doit augmenter proportionnellement à la longueur de la ligne, 
mais il n'en est pas ainsi. Il s'agit, dans le cas actuel, d'une 
capacité uniformément distribuée et la loi qui régit l'établisse- 
ment du courant dans ce condensateur de nature spéciale est 
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très complexe : aussitôt que le courant de charge commence à 
prendre une certaine valeur, l'effet de Tinductance se mani- 
feste aussitôt, môme à circuit ouvert. La différence de potentiel 
ainsi que Tintensiti^ du courant prennent aussi tôt une allure oscil- 
lante. A tout instant, les valeurs de l'intensité et de la différence 
de potentiel et, par suite, le décalage, varient de point en point 
le long de la ligne. 

A un moment donné, s'il n'y avait pas de capacité, Fin- 
tensité serait constante sur toute la longueur de la ligne 
s'il n'y avait pas de dérivations à la terre par les isola- 
teurs et des pertes entre les conducteurs à travers Tair et aussi 
par les isolateurs et les traverses qui les supportent. Par suite 
de ces pertes, l'intensité baisse d'une manière uniforme et aussi 
la tension. Successivement, la tension au départ varie ainsi que 
l'intensité; mais laffaiblissenjent de leur valeur reste toujours 
constante, car elle est due seulement aux perles. Ce qui vient 
d'être dit s'applique à tous les moments successifs de la période. 

Lorsqu'il y a de la capacité, le phénomène se complique, A 
un moment donné, l'intensité a une certaine valeur au départ, 
cette valeur devient nulle à une certaine distance, puis est de 
sens contraire et atteint son maximum en un certain point 
de la ligne, pour redevenir nulle au point d'arrivée s'il n'y a 
pas de récepteurs en fonctionnement, c'est-à-dire si la charge 
est nulle. Un instant après, l'onde de l'intensité change : sa 
valeur au départ, le point où elle devient nulle ainsi que celui 
où elle atteint sa valeur maximum sont décalés en avance ou 
en retard le long de la ligne et cela s'applique à tous les mo- 
ments de la période. On comprend que, pendant la durée d'une 
période, on constate, en chaque point de la ligne, des valeurs 
efficaces différentes pour l'intensité. 

Ce qui se produit pour l'intensité se produit également pour 
la différence de potentiel et, comme les points où les valeurs sont 
nulles ne sont pas à égale distance du point de départ, le déca- 
lage varie* aussi comme une onde. La figure 252 représente les 
valeurs efficaces des trois quantités pour un cas pratique déter- 
miné en supposant la ligne fonctionnant à vide. La courbe de 
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la puissance indique sa valeur moyenne en différents points de 
.la ligne; cette valeur décroît progressivement en compensant 
les pertes en ligne dont il a été déjà question. 

Les relevés d'essais faits sur Tinstallation de Saint-Georges 
sont très instructifs. A circuit ouvert, tandis qu'au dépari la 
tension est de 17 600 volts, à Texlrémilé de la ligne, c>sl-à- 




Lon^ur de la ligne 

FiG. 252. 
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dire à 70 kilomètres, celte tension atteint 18300 volts, soit 
700 volts en plus. En sectionnant la ligne et en reliant succes- 
sivement les diverses sections, la tension des alternateurs ayant 
sa valeur normale, on constate que l'intensité du courant de 
charge, mesurée à la station génératrice, a les valeurs sui- 
vantes : 



Longueur de la ligne en kilomètres 
Courant de charge en ampères 



2 


62 


72 


83 


too 





68 


72 


52 


38 



11 faut dire que les intensités ainsi mesurées ca*n prennent 
celles du courant absorbé par les pertes entre conducteurs et 
parles isolateurs; mais ces pertes sont d'autant plus faibles 
que la ligne est depuis peu en service. 

Dans l'installation de Paderno (ligne de 32 kilomètres), qui 
fonctionne à 12000 volts, le courant de charge estd^ 1 ampère 
et le courant absorbé par les pertes de 0, 24 ampère, en temps 
ordinaire. 
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140. Surélévation de tension dans les installations à 
courant alternatif. — Les longues lignes de transmission 
d énergie sont exposées à des surélévations de tension indé- 
pendantes de celles qui ont été exposées dans le paragraphe 
précédent et aussi de celles qui sont dues aux décharges atmo- 
sphériques. Ces augmentations subites de tension, qui peuvent 
atteindre quelquefois, ne serait-ce que pendant quelques ins- 
tants, le décuple de la tension normale, entraînent lobligation 
de protéger les génératrices, les transformateurs, les appareils, 
les instruments, etc., contre les dommages très sérieux qu'elles 
peuvent produire. 

Ces surélévations subites de tension peu vent avoir pour cause 
les phénomènes de résonance qui peuvent se produire dans le 
.circuit. On a déjà dit, dans le paragraphe 45, que, lorsque ces 
phénomènes de résonance se produisent dans un circuit com- 
prenantune capacité et présentant de la self-induction, la tension 
à chacune des extrémités du circuit pouvait atteindre une valeur 
de beaucoup supérieure à celle que produit la génératrice. 
Lorsque le couinant a une allure sinusoïdale et que la fréquence 
ne dépasse pas 50 périodes par seconde, ce qui est la fréquence 
maximum généralement admise, ces phénomènes de résonance 
ne se produisent jamais. Seulement, ils peuvent se produire 
lorsque* Tallure de la courbe de tension ou d'intensité est défor- 
mée et présente des harmoniques {§ 41) de grande fréquence, 
cinq ou six fois plus grande que la fréquence fondamentale ; 
mais, avec les alternateurs actuels, on peut dire que ce cas ne 
se présente plus. 

Toutefois, les surélévations de tension peuvent être dues à 
une autre cause. On sait (§ 23) qu'un champ magnétique cons- 
titue un réservoir d'énergie et que, lorsque ce champ dispa- 
raît, il restitue intt^gralement cette énergie sous forme de cou- 
rants induits. Soit une longue ligne de transmission ayant 
une certaine capacité ; si on suppose qu'au moment où le cou- 
rant alternatif atteint sa valeur maximum, la ligne vienne à. 
. être brusquement interrompue, l'énergie accumulée dans le 
champ magnétique produit par la ligne (champ qui, dans ces 
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conditions, a l'intensité maximum) est alors restituée. Si la 
ligne n'avait pas de capacité, cette énergie disponible se mani- 
festerait au point de rupture sous forme d'un arc très puissant; 
si la ligne a une certaine capacité, Tare se produit néanmoins, 
mais il est moins puissant, parce que le courant variable qui se 
produit au moment de la disparition du champ magnétique est 
en partie utilisé pour produire la charge du condensateur cons- 
titué par la ligne ; mais ce condensateur, étant déjà chargé par 
suite de la tension existant aux extrémités de la ligne, ne peut 
recevoir une augmentation décharge s'il ne se produit pas simul- 
tanément une différence de potentiel plus élevée entre les arma- 
tures et, dans ces conditions, la tension peut prendre des valeurs 
très élevées. L'énergie électromagnétique disponible se trans- 
forme alors en énergie électrostatique. La tension maximum 
étant atteinte, c'est le condensateur qui se décharge à son tour 
et ce courant variable de décharge tend à reformer le champ 
magnétique. Ce phénomène se reproduit de nouveau et, si ce 
n'était les pertes par effet Joule, par hystérésis, par courants de 
Foucault et autres, il se continuerait indéfiniment, Ténergie 
passant successivement d'une forme à une autre avec de conti- 
nuelles oscillations, chacune de ces oscillations s'accomplissant 
en un temps donné que l'on appelle péinode d^ oscillation du cir- 
cuit. 

On peut expliquer ce phénomène en se servant d'une com- 
paraison empruntée à la mécanique. Soit un volant ayant une 
masse considérable monté sur pointes et sur l'axe duquel est 
fixée l'extrémité d'un ressort en spirale, l'extrémité opposée 
étant fixée en un point placé hors du système. On imprime au 
volant, à Taide de la main, un mouvement de va-et-vient régu- 
lier, par exemple de 10 centimètres de part et d'autre de sa 
position initiale et avec une fréquence quelconque. Puis, sai- 
sissant le moment où le volant repasse par sa position initiale 
(vitesse maximum et énergie cinétique de masse maximum ou 
force vive^ï, on Tabandanne à lui-même. On peut alors consta- 
ter deux faits : lamplitude des oscillations varie et la fréquence 
du mouvement change. La fréquence du mouvement devient 
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égale à la période propre d'oscillation du Système, autrement 
dit à la période d'oscillation libre du système. Ce mou- 
vement d'oscillation ainsi obtenu pourrait durer indéfini- 
ment par suite de transformations successives et régulières 
d'énergie cinétique de masse en énergie de déformation 
élastique du ressort et vice versa^ si les frottements ne 
venaient au bout d'un temps p'us ou moins long, ramener le 
système au repos. 

L'inertie du système est comparable à la self-induction du 
circuit électrique et l'élasticité du ressort, à la capacité (Voir 
chap. VI, § 43 et suivants). De même, l'amplitude des oscil- 
lations peut être comparée à la tension maximum qui existe 
entre les armatures du condensateur constitué, dans le cas 
actuel, par les conducteurs de la ligne. 

11 est facile de comprendre maintenant que, lorsqu'une 
ligne vient à être brusquement coupée, soit par un interrup- 
teur, soit par la fusion d'un coupe-circuit, si la rupture se 
produit au moment où Tintensité a une valeur notable, le 
phénomène dont il vient d'être question se produise et que la 
tension atteigne une valeur très élevée. Le phénom^ne est 
encore plus accentué lorsque l'interruption se produit au 
moment où l'intensité atteint sa valeur maximum. En admet- 
tant que la rupture du circuit ait lieu au moment où Tinlen- 
sité a une valeur nulle, l'oscillation se produirait également, 
parce qu'il y a toujours une certaine réserve d'énergie. En 
réalité, l'intensité peut être décalée par rapport à la tension 
et cette dernière peut encore avoir une certaine valeur au 
moment où celle de l'intensité est nulle. Le condensateur 
constitué par les conducteurs est alors chargé proportionnel- 
lement h cette tension, l'énergie électrostatique se trans- 
forme en énergie électromagnétique et réciproquement ; il s'en- 
suit, par conséquent, des oscillations. En outre, indépendamment 
de ce phénomène, en admettant qu'il n'existe aucune différence 
de potentiel entre les conducteurs, la canalisation peut ne 
pas avoir un potentiel nul par rapport à la terre, si la ligne 
est bien isolée et qu'il n'y ait aucun point h la terre. Dans ces 
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conditions, les conducteurs et la terre constituent les arma* 
tures d'un véritable condensateur et, s'il se produit des oscil- 
lations, ces dernières ne peuvent causer une élévation de 
tension supérieure à la normale parce que, d'une part, la 
capacité d'une ligne aérienne est faible et que, d'autre part, 
l'énergie électrostatique correspondant aux conditions nor- 
males est également faible. 

Les surélévations de tension produites par la disparition du 
champ magnétique d'un circuit sont d'autant plus à craindre 
que la capacité du copdensateur constitué par la ligne est plus 
faible. Cela, parce que, pour une certaine quantité d'énergie à 
absorber et, par conséquent, pour une quantité donnée d'élec- 
tricité à accumuler, la différence de potentiel des armatures 
du condensateur doit être d'autant plus élevée que sa capacité 
est plus faible. C'est le cas d'un sac élastique qui devrait con- 
tenir une quantité donnée de liquide : la résistance des parois 
doit être d'autant plus grande que le volume du sac est plus 
petit. 

Ces surélévations de tension sont donc beaucoup plus à 
craindre avec les lignes aériennes qu'avec les lignes en câbles 
souterrains dans lesquelles la capacité est relativement grande. 
On démontrera, dans le tome II, que la lension maximum 
peut être représentée par la valeur d'une résistance particu- 
lière, dite résistance d'oscillation libre, multipliée par la valeur 
maximum que Tintensité peut prendre dans le circuit. Cette 
résistance particulière varie ordinairement de 400 à 900 ohms 
pour les lignes aériennes, tandis qu'elle n'est que de 40 ohras 
pour les câbles souterrains. 

De fortes surélévations de tension peuvent également se 
produire sans qu'il y ait interruption du circuit, par suite d'une 
subite variation de charge et surtout par la production d'un court 
circuit. Chaque brusque augmentation ou diminution du courant, 
modifiant momentanément les conditions de fonctionnement, 
produit une perturbation dans l'énergie électromagnétique du 
système et, à cette perturbation, vient s'ajouter, pour les 
causes déjà données précédemment, une oscillation. Dans ces 
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conditions, le phénoitiène est accompagné d'une forte surélé- 
vation de tension. 

Dans le cas d'un court circuit sur la ligne, dû h un contact 
accidentel de deux fils ou au fonctionnement simultané de 
deux ou de plusieurs parafoudres pendant un orage, Taugr 
mentation de tension peut se produire aussi bien à la station 
génératrice qu'à la sous-station réceptrice, parce que, d'un côté 
du point oîi le court circuit s'est produit, le courant augmente 
d'intensité et diminue de l'autre côté. Le cas le plus dange- 
reux pour la station génératrice est celui dans lequel le court 
circuit se produit vers l'extrémité de la ligne, parce qu'alors 
cette dernière intervient dans toute sa longueur, quoique l'im- 
portance du court circuit soit diminuée à cause de la résistance 
de la ligne même. 

Il importe donc de prendre des précautions pour éviter que 
ces surélévations de tension se produisent ou du moins pour 
éviter les dégâts qu'elles peuvent occasionner. En ce qui con- 
cerne les surélévations de tension produites par l'ouverture du 
circuit, il faut choisir des interrupteurs de construction ap- 
propriée (Voir § 144). Dans tous les cas, il est nécessaire de 
placer des parafoudres aux extrémités de la ligne. 

La mise en circuit de puissants transformateurs ou de moteurs 
d'induction et, en général, d'appareils quelconques ayant une 
grande inductance, devrait être effectuée en mettant un conden- 
sateur en dérivation aux bornes de l'appareil, afin de limiter le 
risque d'une surélévation de tension. Lorsque le fonctionne- 
ment des appareils est devenu régulier, on peut supprimer 
le condensateur, mais il est nécessaire de le remettre en circuit 
avant d'interrompre le courant dans l'appareil. 

141. Protection des lignes contre les décharges atmo- 
sphériques. — Les lignes aériennes sont exposées aux décharges 
atmosphériques, aussi est-il indispensable de les protéger effi- 
cacement contre les coups de foudre ou, plus exactement, il 
est nécessaire de prendre des dispositions pour éviter qu'une 
décharge atmosphérique, suivant les conducteurs de la ligne, 

28 
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n'arrive dans la station génératrice ou dans les sous-statioas 
où elle pourrait détruire ou du moins gravement endommager 
tous les objets qui se trouvent sur son passage. 

Au sujet des formes diverses que peut présenter une décharge 
atmosphérique, de ses effets et des mesures propres à rendre 
ces effets les moins nuisibles possibles pour Tinstallation, on 
ne saurait mieux faire que de reproduire, presque textuelle- 
ment, les renseignements donnes, dans une conférence faite à 
Milan, par M. 6. Semenza, ingénieur en chef de la société 
Edison, en faisant remarquer, comme du reste il Ta fait lui- 
même, que les explications données sont plutôt empiriques que 
scientifiques. 

Les décharges atmosphériques qui frappent les lignes 
électriques peuvent se manifester sous trois formes princi- 
pales : 

1* Un coup de foudre éclatant entre un nuage et la terre 
parcourt un des conducteurs sur une distance plus ou moins 
longue ; 

2* Un coup de foudre éclatant entre deux nuages ou entre un 
nuage et la terre produit une perturbation dans les conduc- 
teurs de la ligne ; 

3** Un nuage fortement chargé se trouvant au-dessus de la 
ligne induit dans les conducteurs une charge électrostatique qui 
élève considérablement son potentiel. 

Dans le premier cas, la décharge peut être oscillante ou 
non; dans les deuxième et troisième cas, l'opinion la plus 
générale est que la décharge est toujours oscillante. Ce fait 
présente une grande importance, parce que la nature des effets 
produits diffère complètement suivant que la décharge est ou 
non oscillante. 

Que la décharge soit ou non oscillante, elle rencontre dans les 
conducteurs une impédance de valeur supérieure à leur résis- 
tance* ohmique ; mais, si la décharge se produit sous forme 
d'un seul flux d'énergie, les conducteurs ne présentent qu^une 
impédance qui diminue graduellement et, au bout de quelques 
instants, ce flux circule dans les conducteurs comme une onde 
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de courant ordinaire ; au contraire, lorsque la décharge est 
oscillante, c*est-à-dire lorsqu'elle oscille avec une fréquence 
de plusieurs centaines et de plusieurs milliers de vibrations 
par seconde, la résistance ohmique devient absolument négli- 
geable comparée à Tinductance énorme ^ue présenté le cir- 
cuit. 

C'est pour cela qu'une décharge oscillante, au lieu de suivre 
une spire de cuivre, franchit dans l'air plusieurs centimètres, 
l'impédance présentée par la spire constituant une sorte 
d'obstacle que la décharge ne peut franchir. C'est pourquoi il 
arrive parfois qu'une décharge ayant suivi les conducteurs de 
la ligne arrive aux bornes de la génératrice et de là passe sur 
la carcasse, qui est généralement en bonne communication 
avec la terre, et môme aussi sur l'inducteur, plutôt que de 
suivre les conducteurs de l'induit. 

On comprend que les effets produits par ces deux catégories 
de décharge soient très différents. En réalité, un coup de foudre 
qui frappe un conducteur et qui ne présente pas un caractère 
oscillant tend à suivre la ligne jusqu'à ce qu'il trouve un 
point oîi l'isolement soit faible par rapport à la terre; si, en 
ce point, il y a une couche d'air, il y a production d'une étin- 
celle et, si c'est un isolant, il est perforé. 

Une décharge oscillante, au contraire, cherche à se diriger 
vers la terre par le trajet qui présente la plus faible induc- 
tance; c'est pourquoi celte décharge franchit des inter- 
valles d'air plutôt que de suivre un fil ou de traverser 
une bobine. Cela explique pourquoi, pendant un orage, il 
arrive parfois que la décharge passe directement à la terre 
à travers une couche d'air do 4 à 5 mètres au lieu de suivre 
un conducteur à Textrémité duquel elle trouverait un passage 
à travers une coiche d'air de quelques centimètres seule- 
ment. 

D'une manière générale et principalement si la décharge 
est oscillante, il ne paraît pas diflicile d empocher qu'elle 
atteigne les machines et les transformateurs; mais Teffet le 
plus dangereux et difficile à éviter est le suivant : presque tou- 
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jours les divers conducteurs d'une ligne se déchargent simulta- 
nément; alors les deux étincelles, les conducteurs de terre et 
la terre constituent une dérivation dont la résistance peut être 
très faible. 11 en résulte dans toute Tinstallation un court cir- 
cuit qui, pour peu qu'ail ait une certaine durée, peut causer des 
avaries graves aux appareils et môme arrêter le fonctionne- 
ment de toute Tinstallation ou d'une partie seulement. La 
plupart des avaries que subissent les machines à la suite des 
coups de foudre s'expliquent beaucoup mieux ainsi que par 
rhypothèse admettant que la décharge se rend à la terre par 
la machine môme; il en est de même en ce qui concerne 
Texplicalion de la fusion fréquente des coupe-circuit sous 
Taction d'une décharge atmosphérique. 

11 est évident que le phénomène de mise à terre et de court 
circuit k travers les parafoudres se produit d'autant plus faci- 
lement que la tension de l'installation est plus élevée; de 
môme les dégâts causés sont d'autant plus considérables que 
la puissance, en jeu est plus grande. Ainsi un simple para- 
foudre à peigne suffit pour protéger les lignes télégraphiques 
et téléphoniques, parce que la différence de potentiel de 100 
à 200 volts qui peut exister entre les poignes n'est pas suffi- 
sante pour qu'un arc permanent s'établisse à travers la couche 
d'air de quelques millimètres qui les sépare. 

11 résulte de ce qui vient d'être exposé que la protection 
d'une ligne h haute tension est un problème complexe et cela 
explique pourquoi certaines dispositions de sûreté, appliquées 
avec succès dans certains cas, n'ont plus donné de résultats 
satisfaisants dans d'autres conditions. 

Un système complet de protection contre les décharges 
atmosphériques doit satisfaire aux conditions suivantes : 

1** Protéger la ligne des décharges dijrectes ou coups de 
foudre frappant la ligne ; 

2° Empocher que les décharges oscillantes passent directe- 
ment du conducteur à l'appui ou à la terre ; 

3° Empocher que les décharges atteignent les appareils du 
tableau, les génératrices et les transformateurs ; 
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4" Empêcher que les parafoudres ne produisent des courts 
circuits. 

La ligne peut être protégée des coups de foudre qui la 
frappent directement à Taide de pointes ou mieux avec des 
groupes de pointes placés au sommet des appuis et bien 
reliés à la terre. On a proposé souvent et on a même réalisé 
dans certains cas un dispositif consistant à placer au-dessus 
des conducteurs et tout le long de la ligne un fil métallique 
garni de pointes (fil de ronce) que l'on relie à la terre de dis- 
lance en distance. Les résultats obtenus ne sont pas concluants 
et aujourd'hui ce dispositif n'est presque plus employé. On 
peut dire que, tout en protégeant la ligne des décharges 
directes en fonctionnant comme un véritable paratonnerre, il 
ne peut, en réalité, éviter que les effets secondaires n'agissent 
sur la ligne et, par suite, Tinutilité de ce mode de protection a 
paru évidente. 

Il est assez difficile d'empêcher les décharges oscillantes de 
se rendre directement à la terre et de les obliger à passer par 
les parafoudres. Les oscillations électriques, comme les vibra- 
tions sonores d'une corde, en acoustique, ont des ventres et 
des nœuds, c'est-à-dire qu'en certains points des conducteurs 
l'augmentation de potentiel due à la décharge est très consi- 
dérable (ventre), tandis qu'en d'autres points cette augmenta- 
tion est nulle (nœuds). Pour qu'un parafoudre installé sur une 
ligne puisse fonctionner, il est nécessaire qu'il soit placé dans 
le voisinage du ventre d'une onde. Or il est impossible de 
connaître les points où se forment les ventres, chaque 
décharge pouvant avoir des longueurs d onde différentes. 11 
faut donc, dans ces conditions, installer un grand nombre 
de parafoudres le long de la ligne et c'est rexpérience seule 
qui peut faire connaître le nombre nécessaire. 

La troisième condition n'est pas trop difficile à réaliser. 11 
suffit, en effet, de placer un parafoudre en avant des appareils 
à protéger et de rendre très différents, au point de vue de 
l'inductance, les deux chemins que peut suivre la décharge. A 
cet effet, on donne une inductance très élevée aux conducteurs 
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que peut suivre la décharge pour arriver aux génératrices ou 
aux transformateurs, tandis que le conducteur de terre doit 
présenter la plus faible inductance possible. Dans ces condi- 
tions, il est probable que la décharge se rendra à la terre par 
la seconde voie qui lui est offerte, mr»me dans le cas où elle 
devrait franchir une couche d'air notable. 

Pour se placer dans les conditions qui viennent d'être 
exposées, il faut installer d'une manière convenable les para- 
foudres placés aux extrémités de la ligne. On augmente l'in- 
ductance de la portion de ligne comprise entre le parafoudre 
et les machines, en intercalant dans cette partie du circuit une 
bobine de self-induction comprenant une douzaine de spires 
de grand diamètre et ne contenant pas de fer. Cette bobine 
présente une impédance très élevée par rapport aux décharges 
oscillantes, tandis que, pour les courants ordinaires de l'ins- 
tallation, cette impédance est presque négligeable. 

Quant au circuit qui relie le parafoudre à la terre, il doit, 
pour présenter la pins faible impédance possible, être en 
ligne droite, les décharges oscillantes ne se prêtant pas à de 
brusques changements de direction et tout coude du conducteur 
présentant une grande impédance. Donc le conducteur de 
terre doit être aussi droit et aussi court que possible et sur- 
tout avoir une connexion à la terre parfaitement établie. Un 
sol humide constitue une très bonne terre, tandis que l'eau 
seule constitue une mauvaise terre; la superficie de la plaque de 
terre doit être aussi grande que possible. 

En ce qui concerne la quatrième condition à réaliser, c est- 
à-dire d'empêcher que deux conducteurs, se déchargeant 
simultanément, ne produisent un court circuit dans l'instal- 
lation à cause de la faible résistance que présente le para- 
foudre au moment où il fonctionne, on la réalise plus ou 
moins bien suivant le type de parafoudre employé. Il faut que 
le parafoudre présente une disposition telle qu'il puisse 
empêcher la formation d'un arc permanent entre ses deux 
pôles, arc qui tend à se produire au moment où éclate Tétin- 
celle de décharge, ou bien qu'il coupe très rapidement cet arc, 
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s*it vient à se produire, parce qu'il serait maintenu par le 
courant de la génératrice qui, par Tinlermédiaire des conduc-. 
t^urs, serait alors mise directement à la terre. 

D'une manière générale, une bonne disposition à adoptei 
consiste à intercaler sur le fil de terre une assez forle 
résistance ohmique présentant très peu de self-induction, par 
exemple un cylindre de charbon ; cette résistance limite l'in- 
tensité du courant et diminue les dangers que présente un 
court circuit. Une autre disposition, absolument indispensable^ 
consiste à donner à chaque parafoudre une terre séparée; en 
utilisant une terre unique pour tous les parafoudres, on ren- 
drait Tinstallation dangereuse, parce qu'en cas de court circuit 
éventuel la résistance du fil de terre serait rendue absolument 
négligeable. 

Il convient d'examiner maintenant les principes sur lesquels 
sont fondés les divers dispositifs imaginés pour réaliser la 
quatrième condition, c'est-à-dire pour éviter les courts cir- 
cuits. Il faut remarquer que, dans tous les parafoudres utilisés 
jusqu'à présent, la décharge atmospjiérique doit traverser un 
certain espace d'air calculé pour que la tension normale de 
l'installation ne puisse produire une dérivation à la terre. 
Toutefois, comme on Ta déjà expliqué précédemment, la résis- 
tance opposée par cette couche d'air peut devenir très faible, 
au moment où le parafoudre fonctionne, pour donner lieu à 
une dérivation à la terre du courant normal de l'installation. 
Il faut donc que la couche d'air que le coup de foudre doit 
franchir soit proportionnée à la tension de la ligne; d'autre 
part, il ne faut pas que la distance qui sépare les deux pôles 
du parafoudre soit trop grande, sinon l'on risquerait d'empêcher 
son fonctionnement au moment opportun. 

Les principes sur lesquels est fondée la construction des 
divers parafoudres pour les installations à haute tension à 
courants alternatifs sont les suivants : 

1** Un arc permanent s'établit beaucoup moins facilement 
lorsque le courant est obligé de franchir successivement plu- 
sieurs intervalles d'air disposés en cascade, plutôt que de fran- 
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chir une seule couche d'air dont la longueur serait égale à la 
totalité des divers intervalles ; 

2° Certains métaux et certains alliages possèdent la propriété 
d'empôcher la formation d'un arc ou, si l'arc se forme, de 
l'éteindre rapidement; 

3** L'arc qui se forme par suite du fonctionnement du para- 
foudre peut être interrompu mécaniquement en éloignant 
momentanément les deux organes entre lesquels l'arc sVst 
formé ; 

4* L'arc peut être interrompu spontanément par soufflage 
électromagnétique lorsqu'il se formé dans un champ magné- 
tique et dans une direction perpendiculaire aux ligties de 
force ; il peut être aussi interrompu sous 
l'action du courant d'air chaud qu'il produit 
si ce n'est pas par action électromagnétique. 
Parmi les.parafoudres fondés sur le prin- 
cipe des intervalles d'air à franchir par la 
décharge, le plus simple est celui que cons- 
truit la <}eneral Electric C%- il est constitué 
par trois ou cinq cylindres creux en bronze 
[fig. 253) de 40 mm de diamètre et d'une 
hauteur à peu près égale, fixés sur une plaque 
d'ardoise et séparés l'un de l'autre par une 
distance de 1 à 2 mm. Sur les deux cylindres 
extrêmes et également à petite distance sout 
fixés deux grosses baguettes de charbon dont 
l'une est reliée à la ligne à. protéger et l'autre 
est mise en communication avec la terre. Dans un parafoudre à 
cinq cylindres, la décharge doit franchir six intervalles d'air. 
Les baguettes de charbon servent de résistance ohmique pour 
limiter l'intensité du courant pendant la durée de la décharge 
et de l'arc qui en est la conséquence. Ce type de parafoudre 
peut être utilisé sur des lignes où la tension arrive jusqu'à 
2000 ou 3000 volts; il faut naturellement placer un para- 
foudre sur chacun des conducteurs. Lorsque la tension 
dépasse 2000 à 3000 volts, on installe plusieurs parafoudres 
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^montés en série. Ces parafoudres ne peuvent être employés 
que dans les installations à courants alternatifs, le courant 
éontmu produisant facilement un arc permanent. 

Le nouveau type de parafoudre Schuckert appartient h la 
même classe; il convient spécialement pour les très hautes 
tensions et il a été appliqué avec succès aux extrémités de la 
ligne de traction électrique du éhemin de fer de Lecco à 
Colico. Ce parafoudre est constitué par un mince jet d'eau, 
fourni par la conduite principale d'alimentation des turbines; 
ce jet va frapper une lame de cuivre reliée métalliquement 
avec le conducteur de la ligne que Ton veut protéger. Il est à 
remarquer que ce jet d'eau ne peut se produire sous forme d'un 
cylindre liquide, mais se divise en une quantité dégouttes, ce 
qui fait qu'entre la lame de cuivre et Torifice d'où vient l'eau, 
il y a un très grand nombre de petits intervalles d'air. Dans 
les conditions normales, par suite des petites gouttes d'eau 
qui entourent celles qui sont plus grosses, le jet d'eau cons- 
titue pour le courant une petite dérivation à la terre, mais la 
quantité d'énergie ainsi per- 
due est négligeable. Ce pa- 
rafoudre fonctionne très 
biei\ même avec de l'eau 
qui n'est pas parfaitement 
limpide. 

A la seconde catégorie de 
parafoudres appartient celui 
de Wiirts, formé de petits 
cylindres de métal anti-arc, 
et dans lequel on a également appliqué le principe des parsi- 
fondres de la première catégorie. H se compose de sept petits 
cylindres d'un alliage de zinc et d'antimoine [fig. 254) dont la 
surface est rendue rugueuse et qui sont disposés verticalement ; 
ces cylindres parallèles sont écartés l'un de l'autre de 0,5 mm 
environ et sont placés dans une boîte en porcelaine munie de 
fentes. Le premier de ces cylindres est relié à la ligne et le 
dernier est mis en communication avec la terre. Dans les con- 
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ditions normales, les six intervalles d*air sont facilement fran- 
chis par une décharge atmosphérique, mais le passage de la' 
décharge donne lieu à la production de vapeurs d'oxydes de 
zinc et d antimoine qui, étant mauvaisesconductrices, empêchent 
le courant de ligne de se rendre à la terre et Ton évite ainsi 
la production d*un arc permanent, toujours parce que le cou- 
rant est alternatif. Avec uxte installation à courant continu, ce 
paraFoudre ne donne pas de bons résultats; c'est ainsi qu'avec 
un courant continu à 5000 volts, on peut maintenir un arc 
permanent dans un parafoudre construit pour supporter une 
tension alternative de 20000 volts efficaces. 

La manière différente dont se comporte ce type de para- 
foudre avec le courant continu et avec le courant alternatif 
est probablement due à ce que, en admettant toujours que la 
dislance qui sépare les cylindres soit très petite, les vapeurs 
d'oxydes métalliques qui se forment au moment où la décharge 
se produit sont condensées dans un très petit espace et, à 
cause de leur très grande résistance, elles permettent à un arc 
très court et tranquille de se former, si le courant est continu; 
au contraire, avec un courant alternatif, Tare estpromptement 
et facilement éteint, parce que le courant passe par une valeur 
nulle un très grand nombre de fois par seconde et, dans ces 
conditions, les vapeurs d'oxydes métalliques peuvent plus 
facilement s'opposer au passage du courant. Cela explique aussi 
pourquoi, lorsqu'on laisse entre les cylindres des intervalles 
plus grands, l'arc s'éteint difficilement à cause de la plus facile 
circulation de l'air qui réduit notablement l'action des va- 
peurs. 

Les parafoudres Wurts, comme ceux de la General Elec- 
tric C", doivent être montés en série en nombre plus ou moins 
grand suivant la tension de l'installation. 

Un autre type de parafoudre, fondé sur le même principe 
que celui de Wiirts, est constitué par une pile de disques de 
zinc séparés entre eux par des disques de mica de même dia- 
mètre. Le premier des disques de zinc est relié avec la ligne à 
•protéger et le dernier est mis en communication avec la terre. 
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Le parafoudre Thury et celui d'Alioth appartiennent à la 
troisième classe, c'est-à-dire qu'ils servent à protéger les 
machines et les appareils des décharges atmosphériques; mais 
ils ne sont pas souvent utilisés, surtout parce qu'ils comportent 
un électro-aimant; or on a déjà vu que la communication à 
la terre devait présenter le moins d'inductance possible. En 
outre, ces parafoudres ont des organes mobiles qui nécessitent 
une surveillance attentive. 

La quatrième classe de parafoudres comprend ceux dans 
lesquels Tare est interrompu par action électromagnétique ou 
électrodynamique ou encore par souftlago magnétique. 

Le parafoudre Thomson appartient à cette classe. Dans ce 
type d'appareil le cou- 
rant de ligne traverse 
une bobine qui produit 
un champ magnétique. 
L'arc qui tend à se for- 
mer entre deux seg- 
ments en forme d'arc, 
à la suite d'une dé- 
charge atmosphérique, 
i?st brusquement re- 
poussé par l'action du 
champ magnétique. 
Mais ce parafoudre ne 
fonctionne qu'avec du 
courant continu, le 
champ magnétique de- 
vant avoir une direc- 
tion invariable pour 
qu'il puisse souffler 
Tare. T. o - 

A cette classe appar- 
tient également le parafoudre à cornes de Siemens et Halske, 
appareil des plus simples et facile à réaliser pour les tensions 
les plus diverses. Il se compose de deux fils de cuivre (/?</. 255) 
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fixés convenablement sur des isolateurs et recourbés de ma- 
nière que la distance qui les sépare soit presque uniforme 
sur une certaine partie de leur longueur pour aller ensuite 
en augmentant de plu^ en plus comme on le voit sur la 
figure. La distance qui sépare les deux branches verticales 
se règle à volonté parce que leur partie inférieure hori- 
zontale est filetée et fixée dans la pièce que porte l'isolateur 
à Taide d'un écrou et d'un contre-écrou. Une des branches 
est reliée au conducteur de ligne et Tautre à la terre. 



Toile 



feau 






Rra/œidre 



FiQ. 256. rg Tem 



Lorsque le potentiel de la ligne s'élève par suite d'une décharge 
atmosphérique, Tintervalle d'air qui sépare les deux branches 
est facilement franchi par la décharge qui se rend à la terre; 
mais par ce chemin le courant de la ligne tend à former un 
arc. Il y a lieu à ce sujet de faire remarquer que, si le cou- 
rant est alternatif, à tout instant, par suite d'une action élec- 
trodynamique, les deux courants verticaux, l'un montant, 
l'autre descendant, agissent sur le courant mobile de lare 
pour le faire monter entre les branches, parce que deux cou- 
rants angulaires tendent k s'éloigner quand leur direction est 
opposée. L'arc est ainsi forcé de s'infléchir et de monter vers 
l'extrémité du parafoudre où l'écartement des branches est 
plus grand. Indépendamment de cette action, une autre cause 
plus énergique agit pour repousser l'arc vers le haut : c'est 
le courant d'air chaud ascendant produit par l'arc lui-même. 
Il arrive donc un moment où la longueur de l'arc est telle, 
par suite de l'écartement des branches, qu'il ne peut plus se 
maintenir et il s'interrompt. 
La figure 255 montre les variations successives de l'arc; elle 
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a été obtenue en photographiant un parafoudreen fonctionne- 
ment et en interposant un disque mobile percé d'un trou près 
de sa périphérie. 

Ce modèle de parafoudre peut être utilisé aussi bien avec le 
courant continu qu'avec le courant alternatif pour des tensions 
de 1000 volts et au delà. 

Après avoir ainsi décrit sommairement les divers types de 
parafoudres, il reste h donner quelques renseignements sur la 
manière de les installer et sur le nombre qu'il convient de 
placer sur une ligue donnée. 

On a déjà dit que, pour protégerlesappareils et les machines, 
il convenait toujours de placer une bobine d'induction en série 
sur les conducteurs de ligne avaut leur arrivée au tableau de 
distribution. Le parafoudre est monté en dérivation sur le con- 
ducteur avant la bobine, ainsi que le montre la figure 256. 
C'est ainsi que l'on doit installer les parafoudres à chaque 
extrémité de la ligne et naturellement il faut en monter un 
sur chaque conducteur. Les parafoudres doivent être installés 
dans un local approprié, très bien aéré et facilement accessible 
pour que l'on puisse s'assurer fréquemment de leur état. 

Certains électriciens sont d'avis qu'il est préférable de pro- 
longer la ligne d'une dizaine de mètres au delà de la station et 
d'installer les parafoudres à l'extrémité de ce prolongement. 
Le long de la ligne, lorsque c'est le cas, les parafoudres sont 
placés en dérivation sur les conducteurs et on les fixe directe- 
ment sur les appuis. 

Les canalisations souterraines doivent également être pro- 
tégées par des parafoudres à leurs deux extrémités parce que, 
quoiqu'elles ne soient pas exposées aux coups de foiidre, elles 
peuvent, comme on le verra, donner naissance à des suréléva- 
tions de tension considérables. 

La Société Westinghotise, qui, comme la General Electric C°, 
a établi auîc États-Unis les installations les plus considérables 
au point de vue des très hautes tensions, a proposé, pour les 
installations à 25000 volts et au delà, de placer avant les 
parafoudres une sorte d'excitateur s {fig, 257); un nombre con- 
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venable de parafoudres Wiirts sont ensuite montés en série. 
Afin de donner une plus grande efficacité à ce système, on 
peut shunter la moitié des parafoudres avec une résistance 
pu rement oli m ique( poudre de charbon comprimée et renfermée 

dans un tube de verre) 
et placer encore une 
autre résistance non 
induclive sur le trajet 
du fil de terre. 

L'efficacité plus 
grande que présente 
ce dispositif par rap- 
port à celui qui ne 
comporte pas de résis- 
tance est probable- 
ment due à ce que les 
deux séries de para- 
foudres fonctionnent successivement Tune après l'autre. 

En effet, le point Q est normalement au potentiel de la lerre; 
lorsque le potentiel du point P s*élève, à la suite d'une décharge 
en 5, une étincelle éclate dans les parafoudres compris entre 
P et Q et l'élévation du potentiel du point P est ainsi brus- 
quement reportée sur le point Q. Alors la charge subite 
reçue en Q suit de préférence les intervalles d air de la seconde 
série de parafoudres plutôt que le shunt et le courant de la 
ligne trouve ainsi une dérivation à la terre ; mais, comme le 
courant de la ligne passe également par le shunt, il en résulte 
que l'intensité du courant qui passe dans la seconde série 
de parafoudres est affaiblie, Tare ne peut se maintenir et il 
s'éteint. Les deux résistances oh m iques étant montées en série 
réduisent également la valeur de l'intensité du courant, de 
sorte que Tare ne peut plus se mainlenir dans la première série 
de parafoudres et il disparait également en ces points. 

Si les parafoudres sont convenablement proportionnés par 
rapport à la tension de l'installation, leur fonctionnement est 
excellent, d'autant plus qu'en réglant la distance explosive de 
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Texcitateur s il est possible de rendre le système assez sensible 
pour qu'il fonctionne pour une assez faible augmentation de 
la tension normale sur les conducleurs de la ligne. 

Il ne faut pas croire néanmoins qu'après avoir pris toutes 
les précautions pour protéger efficacement les machines et les 
appareils, ceux-ci soient toujours complètement à labri des 
détériorations résultant d'une décharge atmosphérique. Dans 
la plupart des cas, la protection sera complète, mais elle ne 
peut pas toujours l'être, car la foudre se manifeste dans des 
conditions si diverses et si capricieuses qu'il peut arriver qu'elle 
produise des effets bien différents de ceux que l'on a pu pré- 
voir. 

Il convient de ne pas oublier qu'une décharge atmosphé- 
rique est souvent une décharge oscillante et que le courant de 
décharge possède, comme une onde électrique, des nœuds et 
des ventres. Or, pour qu'un parafoudre fonctionne, il faut qu'il 
soit installé en un point correspondant à un ventre ou du 
moins en un point qui en soit très voisin. La position de ces 
ventres est absolument impossible à déterminer à l'avance, car 
elle dépend d'une foule de circonstances les plus diverses; 
c'est pour cela qu'il peut arriver, et le cas s'est déjà produit, 
que bien des fois un parafoudre ne fonctionne pas et qu'une 
dynamo ou un transformateur soit foudroyé. La décharge suit 
bien les deux chemins qui lui sont offerts, mais, comme 
paraissent l'indiquer les études théoriques, les machines et les 
transformateurs intercalés sur le circuit modifient Tallure de 
l'onde de manière à ce qu'il se produise toujours un ventre 
au point oii ils se trouvent. 

A l'appui de cette opinion on peut citer les deux faits sui- 
vants : le foudroiement d'une machine se produit le plus sou- 
vent, ainsi qu'on a pu le constater par de nombreuses obser- 
vations, lorsque l'orage ne se manifeste pas dans l'endroit où 
l'on se trouve, la décharge étant due, dans ce cas, à des coups 
de foudre éclatant au loin ou lorsque la ligne se trouve établie 
dans des conditions spéciales. Ainsi, lorsque la ligne traverse 
des régions présentant des différences d'altitude notables, il se 
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produit des décharges môme par temps clair avec un ciel sans 
nuages, principatement au moment du coucher du soleil, la 
ligne pouvant provoquer des décharges atmosphériques entre 
les couches dVir froides qui se trouvent au fonddes vallées et 
qui ont un certain potentiel et les couches d'air supérieures, 
encore chauffées par les rayons du soleil et possédant une 
charge à potentiel différent. Ces décharges sont complètement 
silencieuses, mais ont une intensité suffisante pour produire 
des avaries assez graves dans les stations génératrices et dans 
la ligne. 

Le second fait venant confirmer Topinion émise est que le 
champ magnétique d'un alternateur paraît exercer une cer- 
taine influence sur la manière dont une machine peut être 
foudroyée, car on a constaté plusieurs fois que la décharge se 
produisait entre Tinduit, lorsqu'il est fixe, et un ou plusieurs 
pôles de l'inducteur au lieu de passer par un des conducteurs 
de l'induit et la carcasse en franchissant un intervalle d'air 
beaucoup plus petit. C'est la constatation de ce fait qui a 
amené M. G. Gola, ingénieur*, à constituer un parafoudre des- 
tiné à être monté en série sur les conducteurs, mais pourvu 
d'un dispositif de dérivation de la ligne à la terre. D'après l'in- 
venteur, la présence de ce parafoudre ne troublerait nullement 
le régime normal du courant et constituerait, pour les décharges 
atmosphériques, une barrière infranchissable en les obligeant à 
suivre la dérivation pour se rendre à la terre. M. Gola dit que 
ce parafoudre a donné des résultats très satisfaisants dans les 
conditions les plus difficiles et qu'il a parfaitement protégé 
des installations où d'autres parafoudres n'avaient pas donné 
de bons résultats. Cela ne doit pas surprendre, parce que ce 
parafoudre, à cause de sa disposition particulière, produit une 
modification caracléristique dans la disposition des conduc- 
teurs de la ligne ; il est probable que sa présence agit sur 
l'onde pour qu'il se produise toujours un ventre au point où 
il est intercalé et, dans ces conditions, il fonctionne lors de 
chaque décharge. 

1. Alti delV Associazione Elettrotecnica Jlaliana^ val. VI, fasc. I. 
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En ce qui* concerne le nombre de parafoudres à installer sur 
une ligne pour qu'elle soit protégée efficacement, il n*est pas 
possible de donner des indications, précises, parce que le 
nombre des appareils à installer varie suivant les diverses 
conditions atmosphériques des régions traversées par la ligne. 
Si la ligne, sur tout son parcours, est en plaine, il* suffit d'un 
petit nombre de parafoudres pour la protéger; bien entendu, 
indépendamment des parafoudres installés aux deux extrémi- 
tés, qui sont toujours absolument nécessaires. Si, au contraire, 
la ligne traverse des cours d'eau, suit des vallées, franchit des 
collines, en un mot si son tracé est très accidenté, il faut 
multiplier les moyens de protection contre les décharges at- 
mosphériques et des groupes de parafoudres, un par conduc- 
teur, doivent alors Cttre installés au moins en chaque point où 
la ligne subit une modification, par exemple ceux où la ligne 
commence à monter sur una hauteur ou termine sa descente 
dans une vallée, ainsi que ceux où l'air ambiant a une tempé.- 
ralure ordinairement plus basse, tels que gorges de montagne, 
traversées de cours d'eau, etc. , 

Quelles que soient les précautions que l'on prenne pour 
protéger une ligne, une machine peut toujours être atteinte 
par un coup de foudre, soit par suite des causes qui ont été 
déjà énumérées, soit par suite de la surélévation de tension 
qui précède le fonctionnement des parafoudres et qui peut 
atteindre la génératrice, augmentation de tension plus que 
suffisante pour causer de graves avaries. Aussi ne saurait-on 
trop recommander de n'employer que des alternateurs dont les 
enroulements soient constitués en vue de celte éventualité. 

142. Systèmes de distribution. — Ce sujet est complè- 
tement traité dans tous les bons manuels consacrés à l'électro- 
technique et il est parfaitement inutile de répéter ici les 
renseignements que l'on trouve dans ces ouvrages. On se bor- 
nera à exposer, dans ce qui suit, des principes généraux et 
certaines particularités relatives aux distributions par courants 
alternatifs. 

29 
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La possibilité de rendre tous les appareils absolument indé- 
pendants et le fait que les transformateurs sont pratiquement 
autorégulateurs pour maintenir une tension constante, donnent 
au système de distribution en dérivation une suprématie incon- 
testable. Dans ce système de distribution, tous les transfor- 
mateurs sont montés en dérivation sur la canalisation princi- 
pale et tous les appareils d'utilisation sont également placés 
en dérivation sur les circuits secondaires des transformateurs, 
ce qui n'empêche pas qu'un certain nombre de récepteurs 
puissent être montés en tension sur un circuit secondaire de 
transformateur. C'est ce qui se produit, par exemple, pour 
Téclairage électrique public à arc ou à incandescence, parce 
que, pour un circuit donné, le nombre de lampes reste tou- 
jours le môme et qu'il est plus économique, au point de vue 
des frais d'installation, de monter les lampes en tension. Tou- 
tefois, avec ce mode d'installation, il est nécessaire de prendre 
C3rtaines précautions (§ 49) pour le cas où le nombre de 
lampes viendrait à varier par suite de dérangements, par 
exemple, dans une ou plusieurs des lampes installées. 

Un point très important à calculer dans toute installation 
est le nombre de transformateurs nécessaires ainsi' que la 
puissance qu'ils doivent avoir pour alimenter tous les appa- 
reils récepteurs d'une zone déterminée. Généralement, les 
moteurs do grande puissance sont alimentés par im transfor- 
mateur spécial et la question à résoudre se borne à détermi- 
ner si, pour les lampes et les petits moteurs à alimenter dans 
la zone à desservir, il convient d'avoir une sous-stalion unique 
dans laquelle sont installés un certain nombre de petits trans- 
formateurs que l'on met successivement en charge suivant les 
besoins, ou d'installer un certain nombre de transformateurs, 
chacun d'eux desservant un petit groupe de consommateurs, 
ou, enfin, d'affecter un transformateur à chaque abonné. 

On ne peut, à première vue, indiquer quelle est la solution 
qu'il convient d'adopter, parce qu'il faut tenir compte des cir- 
constances particulières à chaque installation qui interviennent 
pour modifier la solution du problème: extension de la zone 
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& desservir, importance de la consommation de chaque abonné, 
coût de l'énergie électrique, nature de la canalisation (aérienne 
ou souterraine). 

On va examiner successivement les diverses solutions qui 
viennent d'être indiquées, en supposant toujours qu'il s'agit 
d'alimenter des lampes et des petits moteurs et en faisant 
ressortir chaque fois les avantages et les inconvénients de la 
solution examinée, afin de pouvoir adopter, en connaissance 
de cause, celle qui parait la plus convenable. 

En n'installant qu'une sous-station unique pour la transfor- 
mation du courant à haute tension de la ligne en. courant à 
basse tension, le nombre et la puissance des transformateurs 
sont réduits au minimum. En effet, dans toute installation 
d'une certaine importance, le nombre de lampes et de petits 
moteurs qui se trouvent simultanément en fonctionne dépasse 
jamais 60 à 65 0/0 de la totalité des appareils installés. Il 
suffit donc, dans ces conditions, que le ou les transformateurs 
aient une puissance suffisante pour alimenter ce nombre 
d'appareils; mais il convient aussi de ne pas oublier que, la 
charge subissant de très grandes variations aux diflerentes 
heures de la journée, il est possible de surcharger le ou les 
transformateurs pendant le petit nombre d'heures où la charge 
est maximum. 

Lorsqu'il y a plusieurs sous-stations pour alimenter les 
diverses zones et que la nature et les variations de charge 
sont presque identiques pour chacune d'elles, en réglant con- 
venablement la tension à la station génératrice, il est pos- 
sible de maintenir une tension presque constante dans le 
réseau secondaire de distribution. 

Tels sont les avantages que présente l'installation de sous- 
stations uniques pour chaque zone à desservir. 11 faut aussi 
remarquer que, dans ce cas, les transformateurs ont leur ren- 
dement maximum, parce qu'il est alors possible d'utiliser un 
ou plusieurs transformateurs de grande puissance dont le 
rendement est toujours plus élevé et que, d'autre part, les 
pertes sont réduites au minimum, puisque le nombre de trans- 
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formateurs est également réduit au minimum. Ce mode de 
procéder n'empêche pas, du reste, d'uliliser un transformateur 
de faible puissance aux heures de la journée où la charge est 
la plus petite. 

En installant plusieurs transformateurs dans les sous- 
stations pour pouvoir faire varier le nombre -de ces appareils 
mis en service d'après les variations de charge, il est indispen- 
sable, au moins à certaines heures, de surveiller l'installa- 
tion. En effet, lorsqu'on met en service un transformateur en 
reliant son primaire au réseau à haute tension, Topéralion ne 
peut se faire qu'à la condition que le circuit secondaire soit 
ouvert, parce que, au moment oii s'établit la communication 
entre le primaire et la ligne, la tension aux bornes du secon- 
daire peut atteindre une valeur très élevée, deux à trois fois 
la tension normale, et les lampes alimentées seraient brûlées 
si le circuit secondaire était fermé. Ce phénomène est trop 
complexe pour être discuté ici, mais il convient de signaler 
que le cas le plus défavorable est celui où, au moment de la 
mise en circuit du primaire, la tension atteint sa valeur maxi- 
mum. Le régime de la tension aux bornes du secondaire est 
atteint très vite, après 10 à 15 périodes au plus. C'est ce qui 
explique la nécessite de surveiller l'installation lorsque les- 
transformateurs doivent ôlre mis successivement en charge 
suivant les besoins. Toutefois, il est plus économique de 
laisser hors circuit plusieurs transformateurs lorsqu'ils 
deviennent inutiles par suite de la diminution de la charge, 
car cette économie compense largement les frais de sur- 
veillance. 

Lorsque l'installation ne comporte qu'une seule sous-station 
pour alimenter une zone déterminée, l'importance de la ligne 
à haute tension est réduite au minimum, tandis que le réseau 
de distribution à basse tension prend une importance très 
grande. La quantité de, cuivre h employer pour établir ce 
dernier atteint son maximum et l'on ne peut, a priori, déter- 
miner d'une façon définitive Tinfluence exercée par le déve- 
loppement de ce réseau de distribution sur les frais de premier 



■i 



Digitized by 



Google 



I.IGNKS DE TRANSMISSION. - SYSTÈMES DK DISTRIBUTION 453 

établissement de toule rinstallation ainsi que sur les dépenses, 
d'exploitation, la canalisation pouvant être établie aussi bien 
avec des conducteurs aériens qu'avec des conducteurs souter- 
rains; toutefois, une canalisation souterraine est toujours plus 
coûteuse qu'une canalisation aérienne. 

Lorsque chaque consommateur est desservi par un transfor- 
mateur spécial, ce qui est le cas limite opposé au précédent, 
l'importance du réseau secondaire est alors réduite au mini- 
mum, mais celle du réseau primaire augmente proportionnel- 
lement. La quantité de cuivre à employer dans les canalisa- 
tions est, par suite, la plus faible possible. Mais, par contre, 
Je nombre de transformateurs à installer est très grand et 
leur puissance ne peut plus ôtro réduite à 60 0/0 de la puis- 
sance des lampes ou petits moteurs installés, car chaque con- 
sommateur doit être desservi par un transformateur de puis- 
sance suffisante pour alimenter toute son installation. Dans 
<îes condilions, Tinslallation est constituée par un très grand 
nombre de transformateurs, généralement de faible puissance, 
«t, par suite, ayant. un faible rendement et consommant une 
quantité relativement élevée de courant magnétisant. Comme 
«es transformateurs restent constamment en circuit, on com- 
prend que le facteur de puissance de toute l'installation doit 
être toujours faible et que le rendement des machines de la 
station génératrice soit extraordinairement abaissé. Ce système 
•de distribution n'est donc pas à recomma^nder, à cause des 
•dépenses de premier établissement et des dépenses d'entre- 
tien plus considérables qu'il entraîne, aussi n'est-il guère plus 
-employé actuellement. 

Le système, consistant à installer de petits centres de dis- 
tribution, munis chacun d'un transformateur pouvant alimen- 
ter un certain nombre d'abonnés, constitue une solution inter- 
médiaire excellente dans la plupart des cas et principalement 
lorsque le réseau* de distribution est établi avec des câbles 
souterrains comme dans la plupart des villes d'une certaine 
importance. Toutefois, on ne peut prévoir à Tavance le déve- 
loppement que pourra prendre l'installation et, par suite, on 
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ne peut calculer exactement le réseau secondaire de distribu- 
tion. Lorsqu'il devient nécessaire de modifier ce dernier, Topé- 
ration est des plus faciles si la canalisation est aérienne, mais 
elle est difficile et très coûteuse si elle est souterraine. 

Ce système de distribution présente, il est vrai, l'inconvé- 
nient de laisser continuellement en circuit le primaire des 
transformateurs, mais il n'exige pas de grandes dépenses de 
premier établissement, carTinstallation du réseau de distribu- 
tion peut être développée peu à peu, à mesure des besoins, et 
Ton peut aussi remplacer un transformateur dont la puissance 
est devenue insuffisante par un autre plus puissant, en utili- 
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sant dans un autre centre de distribution celui que Ton a 
remplacé. 

La régulation de la tension avec ce mode de distribution 
s'effectue moins bien qu avec le précédent; mais, en établis- 
sant un point central ou centre de distribution, d'où rayonnent 
les dérivations reliant la ligne primaire aux divers transfor- 
mateurs et en maintenant constante la tension en ce point, les 
variations de tension qui peuvent affecter les lampes oscillent 
entre 2 et 3 0/0 et sont, par conséquent, très acceptables. Il 
convient d'ajouter que ces limites de variation de tension 
dépendent aussi du type de transformateur choisi, car, si la 
dispersion est notable (§ 80), la chute de tension peut l'être 
également. 

Lorsque l'installation est à courants triphasés, on peut se 
demander sr la distribution doit être établie avec trois conduc- 
teurs seulement, en montant les lampes en triangle (fig, 258), ou 
avec quatre conducteurs (/îy. 259), en reliant les lampes, d'une 
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part, h un fil neutre et, d'autre part, à Tun des trois conduc- 
teurs aboutissant aux divers enroulements secondaires de 
transformateurs montés en étoile, le centre de Tétoile des 
transformateurs étant relié aux lampes par Tintermédiaire 
du fil neutre, afin d'assurer leur indépendance. 

La régulation s'effectue un peu mieux avec le montage en 
étoile qu'avec le montage en triangle ; mais, en pratique, on 
peut dire qu'à ce point de vue les deux systèmes sont équi- 
valents, surtout si les transformateurs sont du type triphasé, 
parce qu*alors il se produit, "dans certaines limites, une com- 
pensation entre les tensions, lorsque les charges ne sont pas 
réparties uniformément (Voir § 80). Toutefois, avec le mpn- 
tage en étoile, on peut réaliser une économie notable du 
poids de cuivre nécessaire pour constituer la canalisation. 

En etfet, avec trois conducteurs (montage en triangle), la 
différence de potentiel entre deux conducteurs quelconques 
doit être la même que celle qu'exigent les lampes pour leur 
fonctionnement ; soit, par exemple, 100 volts. Avec le système 
à quatre conducteurs (montage en étoile), la différence de 
potentiel entre un des conducteurs et le fil neutre doit être 
également de 100 volts, mais la tension entre deux des conduc- 
teurs du système triphasé est égale à 

100 \/3 = 173 volts. 

Donc, la distribution s'effectue sous une tension de 73 0/0 
supérieure à celle que Ton obtient avec le montage en triangle; 
l'intensité du courant dans la ligne est réduite dans le rapport 

-7= = 0,58 

et il s'ensuit qu'à égalité de pertes dans la canalisation, le 
poids de cuivre des conducteurs est fortement diminué, 
quoiqu'il y ait un quatrième conducteur. Comme ce quatrième 
conducteur ne donne passage qu'aux courants provenant des 
différences de charge entre les trois phases, l'intensité de ces 
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courants est, en réalité, peu considérable lorsque Tinslallation 
a été bien étudiée et Ton peut utiliser un fil de section assez 
faible. 

Un calcul très simple permet de constater que si, pour ali- 
menter un groupe de récepteurs, sous une tension déterminée, 
avec un courant alternatif simple, il faut pour les conducteurs 
un poids de cuivre égal à 100, avec des courants triphasés et le 
montage en triangle avec trois conducteurs, le poids.de cuivre 
nécessaire pour transmettre la même quantité d'énergie, les 
pertes en ligne étant les mêmes, n'est plus que de 72,9; 
enfin, avec 4 conducteurs et le montage en étoile, toutes choses 
égales d'ailleurs, le poids de cuivre nécessaire est respective- 
ment de H3,3 et de 29, 17 suivant que le fil neutre a une section 
égale à colle des autres conducteurs ou une section moitié plus 
petite. 

On conçoit que les avantages que présente ce dernier système 
ne sont pas négligeables, mais il convient de signaler que ces 
avantages peuvent parfois être illusoires. Un quatrième fil 
entraîne pour sa pose des dépenses plus considérables que 
lorsqu'il n'y a que trois fils et, du fait que la tension est aussi 
plus grande, il y a encore une augmentation de dépenses 
pour obtenir un bon isolement. C'est pourquoi, ce système est 
très souvent adopté pour les distributions avec canalisation 
aérienne, mais beaucoup plus rarement lorsqu'il s'agit de cana- 
lisations souterraines. 

Pour terminer ce qui a trait aux systèmes de distribution, il 
faut faire remarquer que l'installation de moteurs sur un 
réseau d'éclairage exige des précautions spéciales afin d'éviter 
de notables variations de tension au moment du démarrage ou 
de l'arrêt des moteurs, surtout lorsque ces moteurs sont ali- 
mentés par les mêmes transformateurs que les lampes. 

Un moyen efficace d'évitar cet inconvénient consiste à utili- 
ser un rhéostat de démarrage dont la manœuvre exige un cer- 
tain temps, par exemple en le commandant par l'intermédiaire 
d'une vis sans fin; de même, au moment de l'arrêt du moteur, 
on manœuvre le rhéostat de la môme manière avant de couper 
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le circuit. Ce dispositif ne peut pas toujours ôtre employé, par 
exemple pour les moteifts qui commandent les ascenseurs, car il 
entraîne des complicTations qu'irfaut,dans ce cas, éviter absolu- 
ment. 

Lorsqu'on veut établir un réseau de distribution d'éclairage 
absolument à Tabri de toute» variations de tension, ilest indis- 
pensable d'alimenter* les moteurs par une canalisation dis- 
tincte. 

143. Modèles de câbles pour courants alternatifs/ — 
Les câbles utilisés pour les installations à courants alternatifs 
•sont à un ou plusieurs conducteurs; dans ce dernier cas, les 
conducteurs sont concentriques ou câblés. 

Lorsque les câbles sont à un seul ^conducteur, iten faut au 
moins deux pour transmettre un courant et Ton peut réduire 
les phénomènes d'inductance en le* plaçant aussi près que 
possible- Tun de Tautre. Si les câbles sont armés, c'est-à-dire 
entourés de rubansd'acier, les phénomène^d'inductance peuvent 
ators être a^ez considérables, parce que la grande perméabilité 
du ferrend ladensité.des lignes de force beaucoup plus grande 
dans Tespace compris entre les axes des deùx.conductevirs. 

Pratiquement, on arrive à nntiuler les phénomènes d'induc- 
tance en disposant conccntriquement les deux conducteurs dans 
un même câble^ parce que, d^ns ces conditions, les llux déve- 
loppés par les courants alternatifs sont égaux et de directions 
opposées dans tout l'espace qui entoura les conducteurs. Mais 
la capacité électrostatique de ces câbles est loin d'être négli- 
geable et peut dojiner lieu à des phénomènes de résonance (§45). 

L'es câbles à deux conducteurs câblés autour d'une âme en 
matière isolante ne sont pas entièrement dépouryus d'induc- 
tance, mais ont la propriété de réduire considérablement 'la 
capacité, parce que lesconducteurs, se trouvant ainsi en regard 
l'un de l'autre, ne s'y trouvent feulement que suivant deux 
génératrices. Ces câbles sont d'un prix moins élevé que les 
câbles concentriques et la différence de prix est encore plus 
considérable lorsqu'il s'agit de câbles pour couranls triphasés. 
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La soudure des conducteurs dans les boites de jonction ou de 
dérivation est beaucoup plus facile avec ce type de câbles, 
aussi sont-ils généralement employés aujourd'hui. 

Dans les grandes distributions d'énergie électrique à courants 
alternatifs comportant des câbles concentriques souterrains 
ayant plusieurs dizaines de kilomètres de développement, comme 
à Londres et à Francfort-sur-le-Mein,on â constaté, à plusieurs 
reprises, que des câbles avaient été foudroyés. Ces accidents 
sont causés par des surélévations subites de tension dues à des 
phénomènes de résonance : TisoiaDt du câble compris entre le 
conducteur extérieur et l'armature métallique est percé par 
une étincelle disruptive et, par suite, une certaine longueur de 
conducteur est mise hors de service. 

L'expérience a prouvé que, quelle que soit la valeur de la 
résistance d'isolement du conducteur extérieur par rapport à 
la terre, la différence de potentiel enfi-e ce conducteur et la 
terre est sensiblement nulle. Des deux conducteurs d'un câble 
concentrique, seul le conducteur central a donc un potentiel 
élevé par rapport à la terre. On a profité de cette particularité, 
dans les installations de distribution faites avec des câbles 
concentriques, pour relier tous les instruments de mesure (am- 
pèremètres, wattmètres, compteurs) au condi^cteur extérieur. 
On a aussi utilisé cette propriété pour prendre kur ce conduc- 
teur les contacts nécessaires pour effectuer, pendant que la ligne 
est en charge, les mesures de résistance d'isolement de l'en- 
semble de l'installation, alternateurs et Iraùsformateurs com- 
pris. 

On pourrait aussi mettre â profit cette propriété jpour donner 
à l'isolant extérieur une épaisseur plus faible, si la différence 
de potentiel entre le conducteur extérieur et l'enveloppe en 
plomb du câble, presque nulle dans les conditions normales, 
ne devenait parfois très considérable lorsque des phénomènes 
de résonance viennent à se produire; c'est pourquoi ce con- 
ducteur extérieur doit être toujours parfaitement isolé. 

Ces surélévations de tension peuvent également se produire 
lorsque, en un point du conducteur central qui aboutit au pri- 
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maire du transformateur, il se forme une perfeà la terre et que, 
malgré la fusion des coupe-circuit de sûreté, le transforma- 
teur reste sous tension, son secondaire étant en communication 
avec les secondaires des autres transformateurs, dont les pri- 
maires sont alimentés par d'autres câbles que celui sur lequel 
s'est produit le dérangement. Ce cas se présente rarement, 
surtout si le réseau est très développé. 
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Plus fréquemment peuvent se produire des phénomènes de 
résonance par suite de la rupture, voulue ou accidentelle, du 
conducteur extérieur d'un câble concentrique relié à la borne 
d'un transformateur, lorsque, au moment où se produit l'in- 
terruption, il y a une longueur considérable de câble entre le 
point de rupture et la borne du transformateur. Soient par 
exemple un câble principal à haute tension, R {fig. 260), et une 
longueur de câble, /, amenant le courant èi un transformateur T. 
En S se trouve une boîte de jonction pourvue d'un interrup- 
teur ou, plus simplement, de coupe-circuit fusibles. L'arma- 
ture des câbles, en contact avec la terre, constitue avec le con-r 
ducteur extérieur e un condensateur dont la capacité augmente 
avec la longueur des câbles. Soient Cg la capacité (§ 42) de la 
ligne principale R et Cj celle du câble de dérivation /. 

Si on suppose maintenant qu'il se produise en S une interrup- 
tion du conducteur extérieur, le courant, partant de l'alterna- 
teur, arrive au primaire du transformateur par le conducteur 
central «, traverse l'enroulement du circuit primaire et revient 
parle conducteur extérieur du câble/; mais, par suite de 
l'interruption existant en S, le courant, pour arriver dans le 
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câble R, est oblig*^ de passer par le condensateur C,, la terre 
at le condensateur C^ pour retrouver le conducteur extérieur 
de R. Dans ces conditions, les deux capacités sont en série 
avec le transformateur et avec la génératrice et comme 
ceux-ci, le transformateur principalement, présentent une 
self-induction considérable, Ton se trouve dans les conditions 
signalées dans le paragraphe 42 qui, comme on Ta vu, peuvent 
donner lieu à une considérable surélévation de la tension. 
L'isolement du condensateur C|, dont la capacité est relative- 
ment faible par rapport à celle du condensateur Co, peut alors 
^trc fortement compromis, parce que, pour charger le conden- 
sateur avec une quantité déterminée d'électricité y, la diffé- 
rence de potentiel U entre les deux armatujes devra être 
d'autant plus grande que la capacité C est plus petite : 

q = eu (Voir § il). 

11 est probable que, dans ces conditions, l'isolant interposé 
entre le conducteur extérieur et la terre soit rompu et que le 
cable / soit, comme on dit, foudrot/é. 

On peut éviter la production d'un pareil accident en ne pla- 
çant aucun interrupteur ou coupe-circuit fusible sur le conduc- 
teur extérieur, en ayant soin de couper d'abord le circuit du 
conducteur central. Pour la môme raison, lorsqu'on veut relier 
une certaine longueur de câble pour établir une dérivation, il 
faut toujours relier d'abord le conducteur extérieur. Toutefois, 
on ne peut éviter qu'il se manifeste des phénomènes de réso- 
nance s'il se produit iine perte accidentelle à la terre sur le 
conducteur central, comme on Ta déjà dit. 

144. Interrupteurs et fusibles de sûreté pour installa- 
tions à haute tension. — Dans toute installation électrique, 
on place un tableau de distribution entre les génératrices et 
la ligne et souvent aussi entre cette dernière et le réseau de 
distribution, ces tableaux portant les divers appareils de 
marche, de régulation et de contrôle, ainsi que les instruments 
de mesure. 
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L'importance de cet organe accessoire de toute installation 
augmente évidemment avec Fimportance de Tinstallation elle- 
même. I/installation de ces tableaux doit être fajte avec des 
soins minutieux et être Tobjet de précautions spéciales, parce 
que, avec l'emploi de très hautes tensions, certains accidents,, 
qui présentent peu d'importance dans une installation à basse 
tension, peuvent prendre une importance considérable, donner 
lieu à de graves accidents et parfois même causer aussi une 
destruction partielle du tableau. 

La construction des tableaux de distribution a été Tobjet, da 
la part de certaines maisons, d'études très consciencieuses; 
leur installation a reçu en ces dernières années de grands per- 
fectionnements. Il aurait fallu consacrer ici uti chapitre spé- 
cial à cet important sujet, mais une description, pour si bien 
faite qu'elle fût, ne pourrait donner tous les détails nécessaires^ 
que le lecteur peut trouver dans toutes les revues d'électricité 
où se trouvent décrites les installations Içs plus récentes. C'est 
pour cela que, dans ce paragraphe, il ne sera question que des 
interrupteurs et des coupe-circuit de sûreté en ce qui concerne 
les conditions qu'ils doivent remplir pour être utilisés dans- 
une installation à haute tension. 

Les coupe-circuit de sûreté servent à interrompre un ciiHîuit 
lorsque l'intensité du courant prend des. valeurs anormales. 
Les interrupteurs permettent de couper un circuit lorsque 
cela est nécessaire, même lorsque ce dernier se trouve à pleine 
charge. Lorsque l'intensité du courant est très grande et prin- 
cipalement lorsque la tension est très élevée, l'étincelle de 
rupture qui se produit au moment de l'interruption peut don- 
ner lieu à la formation d'un arc permanent. La longueur et la 
grosseur de cet arc dépendent de la tension, de l'intensité efficace 
du courant, de sa fréquence, de la nature des métaux entre 
lesquels l'arc s'établit, les vapeurs métalliques qui se pro- 
duisent pouvant être bonnes conductrices, com)ne c'est le cas 
pour le cuivre, ou mauvaises conductrices, comme c'est le cas 
pour le zinc; la longueur et la grosseur de cet arc dépendent 
aussi de la position daus laquelle il s'est formé, un arc hori- 



Digitized by 



Google 



462 LA TECHNIQUE DES COURANTS ALTERNATIFS 

montai se maintenant plus difiiciiement qu\in arc vertical à 
cause du courant d'air chaud ascendant qui se produit et qui 
tend à Tinlerrompre. 

Pour donner une idée de la longueur des arcs qui peuvent 
se produire à la rupture d'un circuit, il suffit de dire qu'avec 
une tension de 3 000 volts et un courant de 150 ampères d'in- 
tensité, l'arc permanent a 1 mètre de longueur ; un courant 
de 80 ampères sous 7000 volts donne naissance à un arc de 
1,60m de longueur; enfin, un courant d'intensité modérée sous 
"20 000 volts produit sans difficulté un arc de 2 mètres de lon- 
gueur. 

Ces arcs sont très mobiles et se déplacent sous Teffet du 
moindre couralit d'air; c'est pourquoi ils détruisent tout ce 
ijui se trouve autour d'eux et, ce qui est beaucoup plus grave, 
ils peuvent provoquer la formation de nouveaux arcs s'ils 
viennent à rencontrer d'autres conducteurs sous tension. Dans 
ces conditions, il n'est pas étonnant qu'un seul arc, produit 
par la fusion d'un coupe-circuit, ait causé la destruction com- 
plète d'un tableau de distribution. 

En règle générale, il faut avant tout n'utiliser que des 
matériaux incombustibles, marbre et fer, dans la construction 
des tableaux et avoir soin d'installer les interrupteurs et les 
fusibles de sûreté aussi loin que possible d-es rhéostats, instru- 
ments de mesure, etc. C'est pour cela que, dans les grandes 
installations, les interrupteurs sont placés dans un local con- 
venable, assez spacieux, où on peut facilement les surveiller et 
les éloigner les uns des autres ; on les* manœuvre à distance, à 
partir du tableau, à l'aide d'une transmission à levier ou à air 
comprimé ou encore à l'aide de moteurs électriques ; dans ce 
dernier cas, il est nécessaire que les interrupteurs soient 
pourvus de ressorts très énergiques afin d'obtenir une inter- 
ruption très brusque. Dans tous les cas, les interrupteurs 
doivent ôtre disposés de manière qne l'arc se forme horizon- 
talement plutôt que verticalement. Pour éviter la formation 
d'arcs dangereux, on peut produire l'interruption simultané- 
ment en plusieurs points ou bien encore produire l'internip- 
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tign dans rhiiile, qui a de grandes propriétés isolantes et qui, 
par suite, empoche Tare de se maintenir, parce que l'interrup- 
tion une fois produite, les deux points qui se trouvaient pri- 
mitivement en contact sont alors séparés Tun de l'autre par 
une distance supérieure à celle qui, dans Thuile, correspond à 
la distance explosive. 

Gn utilisant les interrupteurs à huile, on peut, sans aucun 
danger, couper un circuit en charge; tout ce qui peut arriver, 
c'est que l'huile soit violemment projetée. Pour couper un 
circuit qui n'est pas en charge, un interrupteur ordinaire pro- 
portionné à la tension est largement suffisant; on peut aussi, 
dans ce cas, utiliser un simple coupe-circuit. 

L'emploi de l'huile présente non seulement l'avantage 
d'empêcher la formation d'arcs dangereux, mais aussi celui de 
réduire l'importance des surélévations de tension (§ 140) qui 
peuvent s6 produire lorsqu'on emploie des appareils où Tinter- 
ruptiôn s effeclue dans Tair, fait qui s'explique par la pjius 
grande durée de Tare. Dans l'huile, l'arc correspondant à 
chaque conducteur est brusquement rompu dès que les deux 
pièces en contact se trouvent à très faible distance l'une de l'autre 
et, dans ces conditions, les génératrices sont complètement 
isolées de la ligne. Au contraire, avec les interrupteurs ordi- 
naires, l'arc subsiste pendant un temps plus ou moins long et 
pendant sa durée les génératrices restent reliées à la ligne à 
travers l'arc ; c'est pourquoi Tinduclanco de la ligne s'augmente 
de celle des génératrices et, par suite, l'énergie électromagné- 
tique se transforme en énergie électrostatique, à cause des 
perturbations qu'enjraîne le fonctionnement d'un interrup- 
teur lorsqu'il est parcouru par un courant d'une certaine 
intensité. Lorsque les lignes de transmission ont une grande 
longueur, que la tension est très élevée et que la puissance 
transmise est considérable, l'emploi des interrupteurs à huile 
est indispensable. 

Il y a lieu de remarquer qu'en voulant brusquement sup- 
primer la tension sur une ligne, on peut mettre en court 
circuit simultanément le circuit d'excitation de toutes les 
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génératrices; on court ainsi le risque de produire l'emballe- 
ment de toutes les machinés, comme si Ton interrompait 
brusquement le courant avec l'interrupteur général de ligne. 

Dans les installations qui comportent des transformateurs 
élévateurs de*tension, jnstallés dans l'usine génératfice, on 
emploie souvent un seul transformateur pour chaque alter- 
nalelir et alors tou^ l'es interrupteurs, les coupe-circuit et 
les instruments de mesure sont installés sur le circuit à basse 
tension ; dans ce casy sur le circuit à haute tension du trans- 
formateur, directemeiit relié à la ligne, on intercale seulement 
deux coiy)e-circuit ou deux interrupteurs ordidaires. Lorsqu'on 
veut retirer le transformateur du circUit, on ouvre d'abord 
le circuit à basse tension et puis celui à- haute tension; puisque 
ce dernier' reçoit eixpore de la ligne le courant magnéti- 
sant, une interruption brusque pourrait donner lieu à une 
surélévation de tension considérable à cause de Tiliductance 
très élevée de l'enroulement; la manœuvre doit donc s'effec- 
tuer lentement afin que Tare qui se forme alors constitue en 
quelque -sorte une résistance. 

Les coupe-circuit sont des interrupteurs automatiques ou 
des coupe-circuit fusibles; quelquefois aussi on utilise des 
interrupteurs du type dit à temps. 

L(»6 interrupteurs automatiques sont de véritables interrup- 
teurs qui doivent être construits d€ manière à empêcher la for- 
mation d'arcs permanents. Généralement l'interruption se pro- 
duit en deux points : dans le premier, la rupture se produit 
entre des contacts à large surface pour que la totalité du 
courant puisse passer 4^ns des . conditions normjales sans 
échauffement sehsible; dans le second point, se produit l'inter- 
ruplion définitive entre deux blocs de charbon que Ton peut 
facilement remplacer. Ce dispositif est également utilisé dans 
la construction des interrupteurs principaux. 

Les coope-circuit fusibles sont de lûodèlès très variés, 
chaque constructeur ayant un type spécial. Pour les très 
hautes tensions, le fil fusible est généralement un fil d'argent 
immergé dans l'huile. Ces coupe-circuit sont munis de poi- 
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gnées en matière isolante afin qu'on puisse les enlever ou les 
mettre en place, même lorsque le circuit est en charge. Quelque- 
fois, par suite de dispositions spéciales à Tinstallation, la 
fusion d'un coupe-circuit donnant lieu à la production d'un arc 
permanent et de grande longueur, il pourrait se produire des 
dégâts ; dans ces conditions les coupe-circuit doivent ^tre 
placés dans des compartiments ménagés dans un mur et 
ouverts sur le devant. Les coupe-circuit sont installés sur 
une seule rangée. Dans ces conditions, si un arc vient h se 
produire, il ne peut causer de dégâts dans Tinstallation. 

Afin d'éviter que les coupe-circuit automatiques fonctionnent 
lorsque Tinlensité du courant dépasse momentanément sa 
valeur maximum, on a construit des coupe-circuit à temps 
dans lesquels Tinterruption ne se produit que dans le cas où 
Taugmentation anormale de Tintensité a une certaine durée, 
quelques secondes par exemple, alors que cette augmen- 
tation anormale n'est pas due à une cause momentanée, 
mais bien persistante. On a réalisé plusieurs types d'appareils 
de ce genre, mais leur description ne saurait trouver place ici. 

En terminant, il convient de faire remarquer que les per- 
fectionnements apportés jusqu'à présent à l'installation et ù la 
construction des tableaux de distribution à haute tension 
sont le résultat d'études entreprises à la suite des nombreuses 
imperfections et des inconvénients que présentaient et que pré- 
sentent encore les anciennes installations réalisées. Comme on 
le voit, les progrès accomplis chaque jour contribuent d'une 
façon très erficace à permettre de transmettre à des distances 
de plus en plus grandes des quantités considérables d'énergie 
électrique, énergie dont les applications deviennent chaque 
jour plus nombreuses. 
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